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remplit  d’une  manière  plus  précise  le  but  complexe  que 
je  viens  d’indiquer.  En  effet,  pour  initier  à l’étude  de  l'é- 
lectricité toute  la  catégorie  des  hommes  d’art  et  de  science 
auxquels  elle  est  nécessaire , il  faut  une  exposition  à la 
fois  substantielle  et  élémentaire,  complète  et  abrégée;  il 
faut  que  le  sujet  soit  présenté  dans  un  ordre  logique,  et 
non  pas  comme  on  l'a  fait  jusqu’à  présent,  dans  un  ordre 
presque  purement  historique;  il  faut,  en  un  mot,  donner  à 
cette  partie  de  la  physique  comme  aux  autres  ce  caractère 
d’une  véritable  science  qui  lui  manquera  toujours  tant 
qu’elle  restera  une  simple  compilation,  le  plus  souvent  con- 
fuse, de  théories  hasardées  et  de  faits  sans  liaison. 

Je  viens  de  faire  connaître,  par  ce  qui  précède,  l’esprit 
dans  lequel  j’ai  cherché  à rédiger  l’ouvrage  que  je  livre  au- 
jourd'hui à la  publicité.  Je  n’ai  point  voulu  en  faire  un  traité 
pour  les  gens  du  monde,  quoique  je  me  sois  efforcé  de  le 
rendre  abordable  à tous  ceux  qui  ont  reçu  une  culture  in- 
tellectuelle un  peu  développée.  J’ai  tenu  à m’adresser 
essentiellement  aux  hommes  qui  cultivent  les  sciences  et 
qui,  par  conséquent,  en  connaissent  déjà  le  langage  et  les 
procédés;  mais,  en  même  temps,  je  n’ai  point  supposé  chez 
eux  une  connaissance  préalable  plus  approfondie  de  telle 
ou  telle  branche  scientifique  particulière.  C'est  ainsi  que 
j’ai  relégué,  dans  quelques  notes  spéciales  placées  à la  lin  de 
chaque  volume,  les  développements  mathématiques  dont 
certains  points  particuliers  sont  susceptibles,  mais  qui  ne 
sont  nullement  indispensables  à l'intelligence  de  l’en- 
semble. 

Il  me  reste  à exposer  l'ordre  que  j’ai  suivi,  et  à le  justi- 
fier par  un  coup  d'œil  rapide  jeté  sur  le  vaste  sujet  auquel 
est  consacré  le  T raité  d’ Électricité.  ' 

Envisagée  dans  les  progrès  successifs  qu’elle  a éprouvés, 
l’électricité  offre  une  si  prodigieuse  variété  de  faces  scien- 
tifiques que  l'esprit  risque  de  s’y  perdre,  quand,  suivant 
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l'ordre  historique,  il  est  le  plus  souvent  obligé  de  les  con- 
templer presque  toutes  à la  fois.  Tandis  qu’il  poursuit  avec 
Coulomb  la  recherche  des  lois  auxquelles  est  soumise 
l’électricité  statique,  il  est  appelé  à scruter  avec  Galvani 
les  mystères  de  l’électricité  animale,  et  à marcher  avec  Yolta 
à la  découverte  de  la  pile.  Fuis  bientôt,  pendant  qu’il  cher- 
che à comprendre  les  beaux  calculs  sur  lesquels  Poisson 
fonde  les  théories  de  l’électricité,  il  est  saisi  d’admiration  à 
la  vue  des  résultats  aussi  magnifiques  qu’imprévus  que 
Davy  tire  de  la  pile  de  Volta.  Mais  c’est  à partir  de  l’an- 
née 18‘20,  si  remarquable  dans  l’histoire  des  sciences  par 
la  découverte  d’Oersted,  que  la  tâche  de  celui  qui  veut  suivre 
jour  à jour  le  mouvement  imprimé  à l’électricité  devient 
encore  plus  difficile.  D’abord  il  assiste  à la  création  de  celte 
branche  toute  nouvelle  des  sciences  qui  comprend,  sous  le 
nom  d'électro-dynamique,  les  lois  générales  de  l'électricité 
en  mouvement.  L’étude  pleine  d'intérêt  qu’il  fait  des  travaux 
des  Arago,  des  Ampère,  des  Faraday,  les  créateurs  de  cette 
partie  de  la  physique,  est  constamment  interrompue  par  des 
découvertes  d’un  ordre  tout  différent.  C’est  Seebeck  qui 
trouve  les  courants  thermo-électriques;  c’est  Becquerel, 
c’est  iNobili  qui  les  analysent  en  même  temps  qu’ils  créent 
l’électro-chirnie.  C’est  Marianini,  Matteucci  et  Dubois-ltey- 
mond  qui,  reprenant  les  travaux  de  Galvani  et  de  Voila  sur 
l'électricité  animale,  donnent  à cette  partie  de  la  physiologie 
un  développement  qui  menace  de  l’envahir  tout  entière.  Ce 
sont  des  travaux  sur  la  théorie  de  la  pile  et  ses  effets  que 
mettent  au  jour  un  grand  nombre  de  physiciens  tels  que 
Ohm,  Pouillet,  Fechner,  Faraday,  etc.,  parmi  lesquels  figure 
aussi  l’auteur  lui-même  du  présent  traité.  C’est  une  succes- 
sion non  interrompuede  nouvelles  recherches  sur  les  phéno- 
mènes magnétiques,  chimiques,  calorifiques  et  lumineux  que 
produisent  les  courants  et  les  décharges  électriques,  ainsi 
que  sur  les  applications  dont  ces  propriétés  de  l’électricité 
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Il  y a à peine  un  siècle  que  l’ électricité  n’était  qu’un  mo- 
deste chapitre  des  traités  de  physique.  La  bouteille  de  Lcydc 
venait,  il  est  vrai,  d’être  découverte;  il  était  déjà  permis 
d’entrevoir  la  puissance  de  l’étincelle  électrique.  Toutefois, 
Franklin  n’avait  point  encore  établi  l’identité  entre  la  fou- 
dre et  l’électricité.  On  savait  seulement  que  certains  corps 
deviennent  capables,  après  avoir  été  frottés,  d'exercer  une 
attraction  autour  d'eux;  qu'il  y a des  substances  conduc- 
trices et  d’autres  non  conductrices  de  l’électricité;  qu'il  y a 
dans  l’électricité  deux  principes  différents  qui  s’attirent, 
tandis  que  ceux  qui  sont  semblables  se  repoussent;  que  la 
réunion  des  deux  principes  opposés  donne  lieu  à des  étin- 
celles dont  la  puissance  peut  acquérir  un  degré  d’énergie 
remarquable  au  moyen  d’appareils  particuliers. 

Voilà  à quoi  se  bornaient  encore,  en  1750,  les  connais- 
sances des  savants  sur  l’électricité.  Qui  aurait  cru  alors  que 
la  météorologie  ne  tarderait  pas  à y aller  chercher  la  cause 
des  grands  phénomènes  de  l’atmosphère;  que  la  chaleur 
lui  emprunterait  ses  instruments  les  plus  parfaits  et  les 
moyens  de  mettre  en  évidence  ses  lois  les  plus  importantes; 
que  la  physique  moléculaire  s’en  servirait  pour  pénétrer 
dans  la  constitution  intime  des  corps,  et  la  ferait  concourir 
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sont  susceptibles.  C’est  enfin  une  étude  faite  à la  fois  par 
divers  physiciens,  des  sources  de  l’électricité  et  des  lois  qui 
les  régissent.  Ce  sont  tous  les  jours  de  nouveaux  nom>  ve- 
nant apporter  à la  science  de  l’électricité  leur  continrent 
de  découvertes,  et  des  noms  anciens  qui  ne  cessent  de  lui 
fournir  le  leur.  C'est  Becquerel  reparaissant  à tout  instant 
avec  les  résultats  aussi  variés  que  nombreux  qu’il  tire  de  son 
galvanomètre.  C'est  Faraday  lançant  dans  le  monde  savant, 
après  les  courants  d'induction,  le  diamagnétisme  et  toutes 
les  productions  de  son  génie  créateur. 

Cet  aperçu,  bien  imparfait  et  bien  rapide  de  ce  que  serait 
une  exposition  chronologique  des  théories  et  des  phéno- 
mènes dont  l’électricité  s’est  enrichie  depuis  un  siècle, 
suffit  pour  montrer  la  confusion  qui  résulterait,  dans  la  tête 
même  la  mieux  organisée,  de  cette  façon  d'en  aborder 
l’étude.  Il  est  donc  indispensable,  pour  que  cette  étude  soit 
faite  d’une  manière  intelligente  et  approfondie,  d'y  intro- 
duire une  classification  méthodique  qui,  en  groupant  sous 
le  même  chef  les  phénomènes  du  même  ordre,  en  facilite 
l’explication  et  le  souvenir.  C’est  l'essai  que  j’ai  tenté. 

L'examen  des  phénomènes  électriques  y fait  découvrir 
assez  vite  deux  points  de  vue  très-distincts,  dont  l’un  com- 
prend les  lois  générales  auxquelles  l’électricité  est  soumise, 
soit  à l’état  de  repos,  soit  à l’état  de  mouvement,  et  dont 
l’autre  embrasse  les  effets  variés  qui  proviennent  de  l'action 
des  différents  corps  sur  l’électricité  et  de  l’action  de  l’élec- 
tricité sur  ces  corps.  Dans  le  premier  point  de  vue  la  sub- 
stance pondérable  ne  servant  qu’à  la  manifestation  des 
propriétés  générales  de  l’agent  électrique,  sa  nature  par- 
ticulière importe  peu;  il  suffit  qu’elle  soit  isolante  ou 
conductrice,  magnétique  ou  non-magnétique.  Dans  le  se- 
cond point  de  vue,  le  corps  joue  le  principal  rôle;  par 
conséquent  sa  constitution  physique  et  chimique  exerce 
une  influence  prépondérante  sur  sa  relation  avec  l'électri— 
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cité.  I)e  ces  doux  aspects  si  différents,  sous  lesquels  ou  peut 
envisager  l’étude  de  l’électricité,  découle  évidemment  la 
nécessité  de  grouper  séparément,  pour  faire  cette  étude, 
les  faits  qui  appartiennent  à l'une  des  catégories  et  ceux 
qui  appartiennent  à l'autre.  Les  sources  et  les  applications 
de  l’électricité  forment  aussi  deux  parties  à la  fois  bien 
distinctes  l’une  de  l’autre  et  de  celles  qui  précèdent.  Ces 
quelques  mots  suffisent  pour  faire  comprendre  la  division 
que  j'ai  été  tout  naturellement  conduit  à adopter. 

Une  première  partie  qui  sert  d 'introduction  est  consacrée 
à une  exposition  générale  des  phénomènes  fondamentaux 
et  à une  description  des  principaux  instruments  qui  ser- 
vent, soit  à produire,  soit  à percevoir  et  à mesurer  l’électri- 
cité. L’explication  théorique  et  complète  de  ces  appareils 
ne  peut,  il  est  vrai,  être  donnée  que  plus  tard;  mais  il  est 
essentiel  néanmoins  d’en  connaître  dès  l'abord  la  partie 
descriptive  à cause  de  l’usage  constant  qu’on  est  appelé  à 
en  faire. 

La  seconde  partie,  intitulée  : Électricité  statique , a pour 
objet  l’exposition  des  phénomènes  généraux,  soit  des  lois 
que  présente  l’électricité  à l’état  de  repos  ou  de  tension  : 
attractions  et  répulsions,  distribution,  induction,  électri- 
cités dissimulées,  théories  sur  la  nature  de  l'électricité. 

La  troisième  partie  comprend  les  lois  générales  de  l’élec- 
tricité en  mouvement  qui  constitue  l 'Électro-dynamique  et 
le  Magnétisme,  qui  n’esl  plus  lui-même  considéré  que  comme 
une  forme  particulière  de  l'électricité  dynamique.  Différents 
chapitres  sont  successivement  consacrés  au  magnétisme 
proprement  dit,  à l’action  mutuelle  du  magnétisme  et  de 
l'électricité  dynamique,  à l’aimantation  par  l'électricité,  à 
l’induction  électro-dynamique  et  à faction  du  magnétisme 
et  de  l’électricité  dynamique  sur  tous  les  corps.  Un  chapi- 
tre distinct  est  affecté  aux  galvanomètres  magnétiques,  à 
cause  de  l’importance  qu’il  y a de  bien  connaître  et  de 
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savoir  bien  manier  ces  instruments  dont  on  fait  mainte- 
nant un  emploi  si  fréquent  dans  les  sciences  physiques. 

La  quatrième  partie  renferme,  sous  le  titre  de  Transmis- 
sion de  l’électricité  « travers  les  différents  milieux,  d’abord 
la  description  des  phénomènes  relatifs  au  mode  même  de 
propagation  de  l'électricité  dans  l’intérieur  des  corps,  con- 
ductibilité, etc.;  puis  une  étude  détaillée  des  eiïets  calori- 
fiques, lumineux  et  chimiques  qui  accompagnent  cette 
propagation,  et  enlin  l’examen  des  phénomènes  physiolo- 
giques auxquels  elle  donne  naissance  dans  les  corps  orga- 
nisés. 

La  cinquième  partie  traite  des  Sources  de  l'électricité , 
sujet  qui  ne  peut  être  convenablement  abordé  qu’après 
l’étude  des  lois  générales  qui  régissent  l’électricité,  soit 
statique,  soit  dynamique,  et  des  phénomènes  divers  par 
lesquels  elle  manifeste  son  passage  à travers  les  corps. 
L’examen  successif  des  différentes  actions  physiques,  mé- 
caniques et  chimiques  qui  dégagent  l’électricité,  est  précédé 
d’un  coup  d’œil  jeté  sur  les  causes  en  général  qui  produisent 
ce  dégagement,  et  est  suivi  de  l’explication  théorique  des 
appareils  électro-moteurs.  Les  sources  naturelles  sont  étu- 
diées à leur  tour,  soit  dans  leur  origine,  soit  dans  leurs 
effets;  l’électricité  animale,  l’électricité  atmosphérique, 
l'électricité  terrestre  qui  comprend  le  magnétisme  terrestre, 
sont  les  trois  formes  sous  lesquelles  la  nature  produit  d’elle- 
mème  1 électricité  ; elles  forment  par  conséquent  trois  cha- 
pitres distincts  de  cette  partie  du  Traité.  Chaque  source  est 
considérée  non-seulement  au  point  de  vue  du  développe- 
ment de  l’électricité  à laquelle  elle  donne  naissance,  mais 
aussi  dans  les  rapports  qui  l'unissent  avec  les  effets  ana- 
logues à la  cause  productrice  que  l’électricité  elle-même  est 
capable  de  produire;  rapprochement  qui  conduit  à des  con- 
sidérations générales  pleines  d’intérêt,  sur  les  forces  de  la 
nature.  Ainsi,  la  chaleur,  l’action  chimique,  l’action  phy- 
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siologique,  sont  à la  fois  cause  et  effet  de  l’électricité,  et 
cette  double  forme  sous  laquelle  l’électricité  manifeste  sa 
relation  avec  ces  trois  grandes  forces,  est  une  preuve  de 
l’union  intime  qui  les  lie,  soit  avec  l’électricité  elle-même, 
soit  aussi  entre  elles. 

Enfin  la  sixième  et  dernière  partie  est  consacrée  à toutes 
les  diverses  applications  dont  l’électricité  est  susceptible  : ap- 
plications électro-chimiques  ;dorure,  galvanoplastie,  etc  J,  ap- 
plications électro-magnétiques  (télégraphie,  horloges,  etc.), 
applications  électro-calorifiques  et  électro-lumineuses,  ap- 
plications électro-physiologiques  à la  médecine. 

La  simple  énumération  que  je  viens  de  faire  des  différents 
points  qui  sont  traités  dans  mon  ouvrage  est  suffisante, 
quelque  sèche  et  abrégée  qu  elle  soit,  pour  faire  saisir  à 
tout  esprit  un  peu  philosophique  l’étendue  considérable 
qu'occupe  l’électricité  dans  le  domaine  des  sciences  phy- 
siques. On  pourra  donc  s’étonner  de  ne  pas  trouver  de  place 
assignée  dans  ma  division  à la  tractation  des  grandes  ques- 
tions qui  touchent  à la  constitution  de  la  matière  et  à la 
nature  des  forces  physiques,  d’autant  mieux  que  l'électricité 
semble  être  la  forme  la  plus  générale  sous  laquelle  se  pré- 
sente la  liaison  qui  existe  entre  les  corps  pondérables  et  les 
forces  immatérielles.  Mais  ces  considérations  plus  métaphy- 
siques que  physiques  ne  pourraient  être  traitées  avec  le 
développement  qu’elles  méritent  dans  un  ouvrage  du  genre 
de  celui-ci.  Toutefois,  si  je  ne  les  ai  pas  abordées  d’une 
manière  explicite,  je  n’ai  pas  craint  de  m’en  occuper  indi- 
rectement toutes  les  fois  que  l’occasion  s’en  est  présentée, 
convaincu  qu’indépendamment  de  l'intérêt  qu  el  es  of- 
frent par  el  es-mêmes,  elles  ont  l'immense  avantage  d’éle- 
ver l’âme  en  la  rapprochant  de  l’Auteur  suprême  de  la  na- 
ture dont  l'action  directe  est  au  fond  toujours  le  dernier 
mot  de  la  création. 

Gcuève,  novembre 
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Addition  à la  préface  de  l’édition  anfclaiae. 


Le  premier  volume  du  Traité  d'Électriciti  théorique  et 
appliquée,  qui  est  publié  aujourd’hui  en  français,  a paru  en 
anglais,  il  y a un  an.  Les  circonstances  particulières  dans 
lesquelles  l’auteur  s’était  trouvé,  l'ayant  obligé  de  sus- 
pendre son  travail  pendant  un  temps  assez  long,  il  en  était 
résulté  une  interruption  dans  l’impression  de  son  ouvrage. 
Aussi  l’éditeur  anglais,  d’accord  avec  l’auteur,  s'était-il  dé- 
cidé à ne  pas  retarder  la  publication  dn  premier  volume 
jusqu'à  l’époque  où  le  second  aurait  été  prêt.  C’est  ce  pre- 
mier volume  qui  paraît  également  aujourd’hui  en  français 
enrichi  des  travaux  qui  ont  été  faits  dans  l'Électricité  pen- 
dant l’année  qui  vient  de  s’écouler,  ainsi  que  de  quelques 
figures  nouvelles  qui  ont  été  ajoutées  à celles  de  l’édition 
anglaise. 

Le  second  volume,  qui  sera  le  dernier,  est  maintenant  à 
l’impression;  il  paraîtra  en  français  à Paris  et  en  anglais  à 
Londres,  dans  le  courant  de  l’année  1854. 

Genève,  15  janvier  1854. 
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Page  33,  ligne  33,  à ronronne  de  fosse»,  tins  : à couronne  dé  tasses. 




IG,  — 

18,  do  deux  cents  couples, 

— 

de  deux  mille  couples. 



19,  — 

1,  & la  droite  de  la  pile, 

— 

à la  droite  de  la  personne. 



51,  — 

31,  Delas, 

— 

Del  oc. 

_ 

G7,  — 

2G,  sphères  isolées, 

— 

sphères  isolées  égales. 
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D’ÉLECTRICITÉ 

THÉORIQUE  ET  APPLIQUÉE 


PREMIÈRE  PARTIE 

NOTIONS  PRÉLIMINAIRES 


CHAPITRE  PREMIER. 

MANIFESTATION  ET  FORME  DE  L’ ÉLECTR ICITÉ. 

§ 1.  Électricité  développée  par  le  frottement. 

Lorsqu’on  frotte  avec  du  drap  bien  sec  un  b;\ton  de  cire,  un 
morceau  d’ambre  ou  une  tige  de  verre,  on  remarque  que  ces 
divers  corps  acquièrent  par  l'effet  du  frottement  la  propriété 
d’attirer  de  petits  fragments  de  papier,  de  petites  boules  de 
moelle  de  sureau,  et  en  général  les  substances  légères  qui  sont 
placées  dans  leur  voisinage.  Cette  attraction  a lieu  à distance; 
et  les  substances  sur  lesquelles  clic  s'exerce  restent  adhérentes  A 
la  surface  du  corps  frotté  qui  les  attire,  ou  bien  sont  alternati- 
vement repoussées  et  attirées  par  ce  corps 
(fig.  I).  On  dit  que  les  corps  chez  lesquels 
le  frottement  a développé  la  propriété 
que  nous  venons  de  constater,  ont  été  èlerlrisès,  et  on  nomme 
klectriciiè  la  propriété  elle-même  et  l’agent  auquel  on  suppose 
qu’elle  est  due.  Ce  mot  d 'électricité  vient  du  nom  grec  r,).e*Tpîv 
qui  signifie  ambre , substance  qui  fut  la  première,  dit-on,  sur 
laquelle  on  observa  les  propriétés  électriques. 

Les  substances  qui  peuvent  être  électrisées  par  le  frottement 
sont  nombreuses  : ce  sont,  outre  celles  que  nous  avons  nom- 
mées, le  soufre,  les  différentes  espèces  de  résine,  la  gomme  la- 

i.  1 


Fig.  I. 
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que,  la  plupart  des  cristaux,  la  cire,  la  peau  de  chat,  etc. 
Cependant  il  en  est,  et  les  métaux  sont  du  nombre,  chez  les- 
quels il  est  impossible  de  développer  la  mémo  propriété.  On 
avait  pour  cette  raison  nommé  les  premières  idio-é/ectriques  et 
les  secondes  anèleclriques.  Mais  on  reconnut  bientôt  que  cette 
distinction  n’était  pas  fondée,  et  que  la  différence  qu’on  avait 
observée  entre  les  corps,  sous  le  rapport  de  leur  susceptibilité 
à être  ou  à n’ètre  pas  électrisés  par  le  frottement,  n'était  qu’ap- 
parente. Une  autre  propriété,  la  conductibilité  électrique , est  la 
véritable  cause  de  celte  différence. 

Vj  2.  Conductibilité  électrique. 

On  fixe  à l’une  des  extrémités  d’un  béton  de  verre  ou  de  cire 
une  tige  en  métal  qui  y est  ajustée  avec  soin,  puis  l’on  frotte  le 
bâton  de  verre  ou  de  cire  surtout  dans  la  portion  la  plus  voi- 
sine du  métal,  qu’on  a soin  de  ne  pas  toucher  ni  avec  la  main, 
ni  avec  le  frottoir.  On  approche  ensuite  de  petits  corps  légers; 
aussitôt  ils  sont  attirés  par  la  tige  métallique  comme  ils  le  se- 
raient par  le  verre  ou  par  la  cire  elle-même;  et  cette  attraction 
est  exercée  par  tous  les  points  de  la  tige,  quelle  que  soit  sa  lon- 
gueur. Il  faut  conclure  de  cette  expérience  que  l’agent  qui  a 
été  développé  sur  le  verre  ou  sur  la  cire  par  le  frottement  a 
passé  dans  le  métal  et  s’y  est  répandu,  puisque  ce  dernier  se 
trouve  électrisé  sans  qu’il  ait  été  frotté,  uniquement  parce  qu’il 
est  en  contact  avec  un  corps  qui  est  lui-même  électrisé.  Si  à la 
place  de  la  tige  de  métal  on  avait  mis  une  tige  de  verre,  un 
morceau  de  cire,  en  un  mot  une  des  substances  idio-éleetri- 
ques,  elle  n’aurait  point  acquis  d’électricité  par  son  simple  con- 
tact avec  le  corps  électrisé.  On  nomme  conductibilité  pour  l'élec- 
tricité ou  conductibilité  électrique , cette  propriété  que  possèdent 
les  métaux,  et  en  général  les  corps  qui  avaient  été  désignés 
sous  le  nom  d' anèleclriques,  de  prendre  et  de  propager  dans 
toute  leur  étendue  l’électricité  que  possède  la  partie  d'un  corps 
électrisé  avec  laquelle  on  les  met  en  coiîtact.  On  nomme  con- 
ducteurs les  corps  qui  possèdent  celte  propriété,  et  isolants , 
ceux  qui  ne  la  possèdent  pas. 
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Le  corps  humain,  le  bois,  surtout  le  bois  humide,  et  en  gé- 
néral les  animaux,  les  végétaux  et  un  grand  nombre  de  sub- 
stances minérales,  sont,  comme  les  métaux,  des  conducteurs  de 
l’électricité.  Le  globe  terrestre  l’est  également;  par  contre, 
l’air  atmosphérique,  surtout  lorsqu'il  est  bien  sec,  ne  l’est 
pas. 

Plusieurs  conséquences  importantes  découlent  de  la  propriété 
que  nous  avons  désignée  sous  le  nom  de  conductibilité  électri- 
que : 

1°  Une  surface  électrisée  qui  est  mise  en  communication  avec 
le  sol,  au  moyen  d'un  ou  plusieurs  conducteurs,  doit  perdre 
son  électricité  ; en  effet,  cette  électricité  passe  dans  les  corps 
conducteurs  et  de  là  dans  le  globe  terrestre  où  elle  se  répand, 
et  par  conséquent  devient  insensible,  vu  l’immensité  de  la 
masse  dans  laquelle  elle  se  distribue.  Aussi  nomme-t-on  le 
globe  terrestre  le  réservoir  commun,  pour  indiquer  que  c’est 
là  que  se  porte  l’électricité  des  corps  qu'on  fait  communiquer 
avec  lui. 

2°  L’air  atmosphérique  étant  un  corps  isolant,  les  corps  élec- 
trisés ne  perdent  point  leur  électricité  par  leur  contact  avec  lui. 
Si  l'air  était  conducteur,  aucun  corps  ne  pourrait  garder  son 
électricité,  car  elle  se  dissiperait  immédiatement  dans  toute  la 
masse  de  l’atmosphère.  C’est  ce  qui  a lieu  quand  l’air  est  hu- 
mide ; il  perd  alors  sa  propriété  isolante,  et  l’électricité  du  corps 
qui  est  en  contact  avec  lui  se  dissipe  plus  ou  moins  vite  suivant 
le  degré  plus  ou  moins  grand  d’humidité.  11  est  donc  néces- 
saire, quand  on  veut  que  les  expériences  qu’on  fait  avec  l’élec- 
tricité développée  par  le  frottement  réussissent  bien,  de  des 
sécher  l’air  avec  soin  lorsqu'il  n’est  pas  naturellement  sec. 

3“  Quand  on  frotte  une  substance  conductrice  qu’on  tient  à 
la  main,  une  tige  de  métal  par  exemple,  on  ne  doit  pas  con- 
clure de  l’absence  de  tout  signe  électrique,  que  cette  substance 
n’est  pas  capable  d’acquérir  de  l’électricité  par  frottement.  En 
effet,  en  supposant  qu’elle  pût  en  acquérir,  elle  la  laisserait 
échapper  immédiatement  dans  le  sol,  par  l'intermédiaire  de  la 
main  et  du  corps  de  celui  qui  opère.  Au  contraire,  lorsqu'on 
tient  à la  main  un  corps  isolant  et  qu’on  le  frotte,  il  garde  son 
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électricité,  parce  qu'il  ne  peut  la  conduire,  et  pour  la  lui  faire 
perdre,  il  faut  toucher  successivement  avec  la  main  ou  avec 
un  conducteur  qui  communique  avec  le  sol  toutes  les  parties 
de  la  substance' Isolante  qui  ont  été  électrisées.  Aussi,  pour 
montrer  qu’un  corps  conducteur  peut  être  électrisé,  on  n’a 
qu’à  l'isoler  ; c'êst-à-dire  qu’au  lieu  de  le  tenir  immédiatement 
avec  la  main,  il  faut  le  fixer  à un  manche  de  verre,  de  cire  ou 
d’une  substance  isolante  quelconque,  au  moyen  duquel  on  le 
tient.  On  frotte  alors  ce  corps,  et  il  devient  capable  d’attirer  les 
corps  légers  comme  toute  autre  substance  électrique.  Pour  bien 
faire  l'expérience^  on  n’a  qu’à  se  procurer  deux  boules  ou  deux 
cylindres  de  métal  parfaitement  semblables,  fixés  l’un  à l’extré- 
mité d’un  manche  de  verre,  l’autre  à l’extrémité  d’un  manche 
de  métal;  les  frotter  successivement  avec  du  drap  en  tenant  les 
manches  .à  la  main;  le  premier  attire  les  corps  légers,  le  se- 
cond ne  les  attire  jamais.  Il  faut  avoir  bien  soin  seulement  de 
ne  pas  frotter  le  manche  de  verre  en  même  temps  qu’on  frotte 
le  métal  que  ce  manche  est  destiné  à isoler.  • 

La  conductibilité  des  corps  pour  l’électricité  n’est  pas  du 
reste  une  propriété  absolue,  c'est-à-dire  qu’on  ne  peut  pas  les 
classer  en  corps,  dont  les  uns  conduisent  parfaitement  bien 
l'électricité  dans  toutes  les  circonstances , et  dont  les  autres 
ne  la  conduisent  jamais  en  aucun  cas;  en  d’autres  termes,  en 
conducteurs  parfaits  et  en  isolants  parfaits. 

Les  métaux  sont  des  conducteurs  presque  parfaits;  cepen- 
dant ils  présentent  entre  euxdcs  différences  relativement  à leur 
degré  de  conductibilité,  et  le  même  métal  conduit  plus  ou 
moins  bien,  suivant  scs  dimensions  et  sa  température.  Les  sub- 
stances résineuses,  les  substances  vitrées,  la  soie,  les  huiles,  le 
caoutchouc,  la  gutta-percha , sont  des  substances  qui  isolent 
très-bien,  mais  non  toutes  au  même  degré;  ainsi  un  fil  de 
gomme  laque  très-fin  isole  mieux  qu'un  fil  de  soie  ou  de  verre 
du  même  diamètre.  La  gomme  laque  et  les  résines  isolent  d’au- 
tant mieux  qu’elles  sont  tirées  en  fils  plus  fins;  c’est  l’inverse 
pour  le  verre,  qui,  tiré  en  fils  fins,  devient  passablement 
bon  conducteur.  Enfin,  le  bois,  l'eau  pure,  le  corps  humain, 
un  grand  nombre  de  minéraux,  conduisent  imparfaitement, 
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c’est-à-dire  qu’ils  conduisent  bien  une  forte  électricité,  et  moins 
bien,  et  quelquefois  point  du  tout,  une  faible, 

La  propriété  conductrice  des  corps  parait  dépendre  essentiel- 
lement de  leur  nature  chimique  ; ainsi,  nous  voyons  les  métaux 
être  tous  de  bons  conducteurs,  et  la  plupart  des  substances 
hydrogénées  être  de  mauvais  conducteurs.  Toutefois,  la  consti- 
tution physique  iuflue  aussi,  dans  bien  des  cas,  sur  la  conducti- 
bilité; la  glace  ne  conduit  pas,  tandis  que  l’eau  conduit;  le  suif 
et  la  cire  ne  deviennent  conducteurs  que  lorsqu’ils  sont  fondus; 
il  en  est  de  même  de  plusieurs  sels;  le  verre  est  bon  conducteur 
quand  il  est  chauffé  au  rouge.  M.  Matteucci  a en  outre  remar- 
qué dernièrement  que  le  soufre  et  la  gomme  laque  perdent 
une  partie  de  leur  pouvoir  isolant  par  une  élévation  de  tempé- 
rature incapable  de  changer  leur  cohésion.  Le  diamant  est  un 
isolant  parfait,  tandis  que  le  charbon  minéral  est  un  bon  con- 
ducteur s’il  a été  fortement  chauffé;  le  charbon,  en  général, 
conduit  plus  ou  moins  bien,  suivant  la  manière  dont  il  a été 
préparé  et  suivant  qu'il  a été  plus  ou  moins  recuit.  L’air  et  les 
gaz  sont  d’autant  moins  isolants  qu’ils  sont  plus  raréfiés;  c’est 
ce  qui  fait  dire  que  le  vide  est  un  bon  conducteur  de  l’électri- 
cité. Nous  aurons  occasion  d’examiner  plus  tard  la  question 
importante  de  la  conductibilité  du  vide. 

Enfin,  il  est  une  circonstance  indépendante  de  la  nature  chi- 
mique et  de  la  constitution  physique  des  corps  qui  les  rend  plus 
ou  moins  bons  conducteurs;  c’est  leur  degré  d’affinité  pour 
l’humidité  de  l’air.  Nous  avons  déjà  vu  que  l’air  et  les  gaz  hu- 
mides cessent  d’ètre  isolants.  Le  verre,  qui  est  par  lui-même 
un  bon  isolant,  devient  facilement  conducteur  dès  qu’il  est 
exposé  à l’humidité;  il  attire  sur  sa  surface  les  vapeurs  aqueuses 
de  l’atmosphère  qui  y forment  une  mince  couche  d’eau  par  la- 
quelle l’électricité  s’écoule.  Aussi,  pour  que  les  tiges  de  verre 
isolentbien  l'électricité  accumulée  sur  des  conducteurs  auxquels 
elles  servent  de  support , on  a soin  de  les  recouvrir  d’une  couche 
mince  d’un  vernis  fait  avec  de  la  gomme  laque  dissoute  dans 
l’alcool,  couche  qui  protège  la  surface  du  verre  contre  le  dépôt 
de  l’humidité,  et  qui  en  même  temps  isole  elle-même  très-bien. 
C’est  probablement  à la  propriété  hygrométrique  du  verre  qu’il 
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faut  attribuer  la  faculté  conductrice  qu’il  acquiert  en  étant  tiré 
en  fils  minces,  parce  qu'il  présente  plus  de  surface  à l’air  humide. 

Il  est  difficile  de  déterminer  les  différences  de  conductibilité 
entre  les  corps  lorsque  ces  différences  sont  légères  ; il  faut  pour 
cela  des  moyens  délicats  dont  nous  parlerons  plus  tard.  Mais 
lorsqu’il  s’agit  de  savoir  si  un  corps  doit  être  en  général  rangé 
dans  la  classe  des  corps  isolants  ou  dans  celle  des  corps  conduc- 
teurs, le  moyen  est  facile.  Prenons  pour  exemple  un  fil  de  soie 
et  un  fil  de  métal;  on  les  choisit  de  même  longueur  et  du  même 
diamètre;  on  fixe  à l’une  des  extrémités  de  chacun  d’eux  une 
boule  conductrice,  de  métal,  par  exemple, 
puis  on  les  suspend  verticalement,  par  leur 
autre  extrémité,  aux  deux  bouts  d’une 
tige  de  métal  horizontale,  et  supportée 
elle-même  par  une  tige  isolante  de  verre 
(fig.  2).  On  promène  sur  la  tige, de  métal 
les  différentes  parties  de  la  surface  d’un 
morceau  de  verre  ou  de  cire  électrisés; 

F>g  2 l’électricité  passe  ainsi  dans  le  métal  et  se 

répand  de  là  dans  toutes  les  substances  conductrices  en  contact 
avec  lui  ; elle  pénètre  dans  le  fil  fin  de  métal  et  dans  la  boule 
qui  y est  suspendue  et  non  dans  le  fil  de  soie,  ni  par  conséquent 
dans  la  boule  qui  le  termine,  ce  dont  on  s’assure  en  voyant  que 
la  première  des  deux  boules  attire  les  corps  légers  et  non  la  se- 
conde. On  peut  opérer  de  la  même  manière  sur  toutes  les  sub- 
stances en  les  tirant  en  tiges  de  même  diamètre  et  de  même 
longueur;  chaque  tige  doit  porter  à l’une  de  ses  extrémités  une 
boule,  tandis  que  l’autre  extrémité  est  fixée  au  support  métal- 
lique isolé  qui  reçoit  l'électricité. 

Voici  un  tableau  approximatif  de  la  faculté  conductrice  et 
isolante  des  différents  corps  ; ce  tableau  se  compose  de  deux 
parties  : la  première  renferme  les  corps  conducteurs  placés  dans 
l'ordre  de  leur  degré  de  conductibilité,  en  commençant  par 
les  plus  conducteurs , et  la  seconde  renferrhe  les  corps  iso- 
lants placés  dans  l’ordre  de  leur  faculté  Isolante,  en  commençant 
par  les  moins  isolants;  il  en  résulte  que  la  seconde  partie 
peut  être  envisagée  comme  une  continuation  de  la  première. 
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1’  Corps  conducteurs  placés  dans  l’ordre  de  leur  pouvoir 
conducteur. 


Tous  les  métaux. 

I,p  charbon  bien  brûlé. 

Ixi  plombagine. 

Les  acides  concentrés. 

Les  arides  étendus. 

Les  solutions  salines. 

Les  minerais  métalliques, 
la»  fluides  animaux. 

L’eau  de  mer. 

L'eau  de  source. 

L'eau  de  pluie. 

La  glace  au-dessus  de  LT°  Fahr. 
Ixi  neige. 


Les  végétaux  vivants, 
la’s  animaux  vivants. 

Ia  flamme. 

La  fumée. 

La  vapeur. 

Les  sels  solubles  dans  l'eau. 

L’air  raréfié. 

La  vapeur  d'alcool. 

La  vapeur  d’éther. 

Les  terres  et  les  pierres  humides. 
Le  verre  pulvérisé. 

La  fleur  de  soufre. 


2°  Corps  isolant*  placé*  dan*  l’ordre  Inverse  de  leur 
faculté  Isolante. 


I,es  oxydes  secs  métalliques. 

Les  huiles,  les  plus  pesantes  sont 
les  meilleures. 

U's  cendres  des  corps  végétaux. 

Les  cendres  des  cor|«  animaux. 
Plusieurs  cristaux  transparents  secs. 
Ixi  glace. 

Le  phosphore. 

La  chaux. 

I.a  craie  sèche. 

Le  carbonate  natif  de  baryte. 

Le  lycopodium. 

Le  caoutchouc. 

Le  camphre. 

Quelques  pierres  siliceuses  et  ar- 
gileuses. 

Le  marbre  sec. 

!,a  porcelaine. 

I.es  corps  végétaux  sis». 

Le  bois  qui  a été  fortement  chauffé. 
Les  gaz  et  l'air  secs. 


Le  cuir. 

Le  parchemin. 

Le  papier  sec. 

Ix»  plumes. 

Les  cheveux,  la  laine. 

La  soie  teinte. 

La  soie  blanchie. 

Im  soie  écrue. 

Les  pierres  précieuses  transpa- 
rentes. 

I.c  diamant. 

I.c  mica. 

Toutes  les  vitrifications, 
la;  verre. 

Le  jais.  - 
La  cire. 

Le  soufre, 
les  résines. 

L'ambre. 

Ixi  gomme  laque  *. 


1 La  gulta-percha  parait  être  l’une  des  substances  connues  les  plu*  isolantes; 
cependant  sa  place  ne  peut  pas  être  assignée  exactement  dans  ce  tableau. 
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§ 3.  Électricité  par  commnaleation. 

Les  corps  sonl  donc  tous  capables  de  devenir  électriques  par 
le  frottement;  mais  ils  diffèrent  entre  eux  quant  à la  faculté 
qu'ils  ont  de  transmettre  l’électricitc;  les  uns  la  transmettent 
promptement  et  librement , les  autres  plus  lentement  et  diffici- 
lement , d'autres  semblent  ne  pouvoir  presque  pas  la  trans- 
mettre. Toutefois  ils  sont  tous  susceptibles  de  prendre  de  l’élec- 
tricité à un  corps  électrisé  avec  lequel  on  les  touche;  seulement, 
si  le  corps  louché  est  isolant , il  ne  prend  de  l'électricité  que 
dans  la  partie  de  sa  surface  qu’on  a touchée,  tandis  que,  s’il  est 
conducteur,  il  en  prend  dans  toute  son  étendue,  quoiqu'il  n’en 
ait  reçu  qu’en  un  point.  C’est  un  moyen  d’électriser  qu’on 
nomme  électriser  par  communication. 

Remarquons  encore  que  le  corps  électrisé,  s’il  est  isolant,  ne 
donne  au  corps  conducteur  qu’il  touche  que  l’électricité  qu’il 
possède  aux  points  dans  lesquels  le  contact  a lieu  ; mais , s’il 
est  conducteur,  il  s’opère  alors  un  partage  de  son  électricité 
entre  lui  et  le  corps  touché , partage  qui  est  soumis  à une  loi 
bien  simple , savoir  que  chacun  des  deux  corps,  que  nous  sup- 
posons nécessairement  isolés , prend  une  partie  de  l’électricité 
totale,  proportionnelle  à sa  propre  surface.  Cette  loi,  que  nous 
démontrerons  plus  tard , explique  pourquoi  un  corps  conduc- 
teur isolé  et  électrisé , mis  en  communication  avec  le  sol , perd 
toute  son  électricité;  l’électricité  qu’il  possédait  se  partage 
réellement  entre  lui  et  la  terre  proportionnellement  à leurs 
surfaces  respectives;  mais,  sa  surface  étant  infiniment  petite 
par  rapport  à celle  de  la  terre , il  doit  donc,  après  le  contact, 
lui  rester  infiniment  peu  ou  point  d’électricité. 

Il  arrive  souvent  que , lorsqu’on  approche  un  corps  électrisé 
d’un  corps  qui  ne  l’est  pas,  l’électricité  du  premier  passe  dans 
le  second  avant  qu’il  y ait  contact  entre  eux,  sous  forme  d’une 
étincelle  qui  traverse  la  couche  d’air  qui  les  sépare.  Cette  cir- 
constance ne  modifie  en  rien  le  résultat  définitif,  lequel  est  le 
même  que  si  la  communication  s’était  faite  au  contact. 
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$ 1.  Distinction  entre  les  denx  électricités. 

Nous  avons  jusqu’ici  appelé  d’une  manière  générale  élec- 
trisés tous  les  corps,  quels  qu'ils  soient , qui , après  avoir  été 
frottés  ou  mis  en  communication  avec  un  corps  électrisé,  exer- 
cent une  attraction  à distance  sur  des  corps  légers.  Nous  allons 
maintenant  étudier  ce  genre  d’action  de  plus  près,  et  nous 
verrons  que  cette  étude  nous  conduira  à reconnaître  que  l’élec- 
tricité que  manifestent  les  différentes  substances  n’est  pas  tou- 
jours identique. 

Suspendons  à un  fil  de  soie  écrue  fixé  lui-méme  à un  support 
de  verre,  afin  que  l’isolement  soit  plus  complet,  une  balle 
conductrice  de  moelle  de  sureau  de  5 à 10  millimètres  de  dia- 
mètre 1 ; nous  aurons  un  appareil  que  nous  nommerons  élec- 
troscope  simple , ou  pendule  électrique.  Approchons  de  celte 
balle  un  bâton  de  verre  électrisé , la  balle  sera  attirée,  louchera 
le  verre , puis , après  l’avoir  touché , elle 
en  sera  aussitôt  repoussée  (fig.  3).  La 
balle  aura  acquis  de  l’électricité  par  son 
contact  avec  le  verre  ; elle  gardera  cette 
électricité , puisqu'elle  est  isolée  ; mais,  si 
on  la  touche  avec  la  main  , elle  la  perdra 
aussitôt  et  reviendra  à l’état  naturel.  Ayons 
une  seconde  balle  semblable  à la  pre- 
mière, suspendue  à la  même  hauteur  et  F‘g'  3- 
électrisée  de  la  même  manière  ; puis  rapprochons  avec  précau- 
tion, et  en  leur  donnant  le  moins  de  mouvement  possible,  les 
deux  balles  ainsi  électrisées  : arrivées  à une  distance  plus  ou 
moins  grande  l'une  de  l’autre,  elles  se  repousseront,  et  se  re- 
pousseront d’autant  plus  fortement  qu'on  tentera  de  les  rap- 
procher davantage.  Faisons  la  même  expérience  en  employant, 
pour  électriser  les  deux  balles , un  bâton  de  cire  frotté  au  lieu 
d’une  tige  de  verre,  nous  aurons  exactement  le  même  résultat. 
Mais  électrisons  l’une  des  balles  avec  la  tige  de  verre , l’autre 


1 Ou  peut  employer  aussi  des  balles  de  moelle  de  sureau  recouvertes  d'une 
mince  feuille  d'or,  ou  des  boules  métalliques  creuses  très-légères. 
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U 


avec  le  bâton  de  cire,  puis  rapprochons-lcs  avec  précaution; 
“V  — TT'  ar™,ées  a une  certaine  distance , nous  les 

* verrons  s’attirer,  puis  se  précipiter  l’une 
sur  l’autre,  et,  après  s’ètre  touchées,  re- 
prendre la  position  verticale  et  ne  plus 
donner  aucun  signe  d’électricité  ( fig.  i)  *. 

Si  l’une  des  balles  est  électrisée,  soit 

FiB-  *•  avec  le  verre , soit  avec  la  cire,  et  que  l’au- 
tre ne  le  soit  pas , elles  s’attirent  l’une  l’autre,  et,  dés  qu’elles 
ont  été  en  contact,  elles  se  repoussent,  la  première  ayant 
donné,  par  communication,  une  partie  de  sa  propre  électricité  à 
la  seconde. 

Nous  pouvons  conclure  des  expériences  qui  précèdent  : 

1°  Qu’il  y a attraction  entre  un  corps  électrisé  et  un  corps  qui 
ne  l’est  pas; 

2°  Qu’il  y a répulsion  entre  deux  corps  électrisés  par  la  même 
source  d’électricité  ; 


3°  Qu’il  y a attraction  entre  deux  corps  électrisés  l’un  par  le 
verre , l’autre  par  la  cire. 

11  n’y  a donc  pas  identité  entre  l’électricité  qu’acquiert  le 
verre  par  le  frottement,  et  celle  qu’acquiert  la  cire , puisque, 
sur  un  corps  électrisé  de  la  même  manière , l’effet  de  l’une  est 
répulsif,  et  l’effet  de  l’autre  attractif.  Aussi,  pour  les  distin- 
guer, a-t-on  nommé  la  première  électricité  vitrée , et  la  seconde 
électricité  résineuse. 

L’expérience  a appris  que  tous  les  corps  de  la  nature  ac- 
quièrent,en  étant  frottés,  l'une  ou  l’autre  deeesdeux  électricités. 
Le  verre  et  les  corps  vitrés,  en  général,  acquièrent  la  première; 
la  cire,  la  gomme  laque,  les  résines,  la  seconde.  Les  métaux 
acquièrent  également  l’électricité  résineuse.  Toutefois  l’espèce 
d’électricité  qui  est  développée  sur  un  corps  ne  dépend  pas  seu- 


1 Lorsque  les  balles  sont  de  sureau,  11  arrive  quelquefois  que  le  contact  dure 
quelques  moments  avant  que  la  neutralisation  soit  complète.  Cela  vient  de  ce  que 
la  moelle  de  sureau  lorsqu'elle  est  sèche  n'csl  pas  un  conducteur  parfait  et  que 
l'électricité,  par  conséquent,  n’y  circule  pas  librement  et  promptement.  Avec  des 
boules  de  métal  ou  des  balles  de  sureau  recouvertes  d'une  feuille  de  métal,  le 
même  inconvénient  ne  se  présente  pas. 
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lenient  de  la  nature  de  ce  corps , mais  aussi  de  celle  de  la  sub- 
stance avec  laquelle  on  le  frotte.  Pour  comprendre  celte 
influence  , il  faut  savoir  que  jamais  l’une  des  électricités  n’est 
développée  sans  que  l’autre  ne  le  soit  également,  et  que,  lorsque 
deux  substances  sont  frottées  l’une  contre  l’autre,  si  la  sub- 
stance frottée  prend  l’électricité  vitrée,  la  substance  frottante 
prend  l’électricité  résineuse,  et  réciproquement.  Voici  comment 
on  peut  s’en  assurer  : 

Au  lieu  de  tenir  à la  main  le  morceau  de  drap  dont  on  se 
sert  pour  opérer  le  frottement,  on  l’enroule  à l’extrémité  d’une 
tige  de  verre,  au  moyen  de  laquelle  on  le  tient , puis  on  frotte 
une  autre  lige  de  verre  avec  le  drap  ainsi  isolé.  Apres  le  frotte- 
ment, on  approche  le  verre  électrisé  de  la  boule  de  moelle  de 
sureau  d’un  électroscnpe  simple,  celte  boule  est  attirée,  puis 
repoussée  après  avoir  pris  l’électricité  vitrée.  On  en  approche 
alors  le  morceau  de  drap  isolé  qui  a servi  de  frottoir,  elle  est 
immédiatement  attirée,  preuve  que  le  drap  a pris,  dans  le  frot- 
tement , l’électricité  résineuse.  Si  l’on  frotte  avec  le  drap  isolé 
un  morceau  de  cire  ou  de  gomme  laque,  on  trouve  que  le  drap 
prend  l’électricité  vitrée;  la  cire  ou  la  gomme  laque  se  charge , 
par  contre,  d’électricité  résineuse.  Dans  ce  cas,  il  faut  prendre 
garde  que  la  substance  résineuse,  en  étant  frottée,  ne  laisse  pas 
un  dépôt  sur  le  drap,  ce  qui  rendrait  douteux  le  résultat  de 
l’expérience. 

L'électricité  que  prend  une  certaine  substance  n'est  pas  tou- 
jours la  même  ; il  n’y  a rien  d’absolu  à cet  égard.  Ainsi,  le  drap 
prend  l’électricité  résineuse  quand  il  est  frotté  avec  du  verre , 
et  de  la  vitrée  quand  il  est  frotté  avec  de  la  cire.  Le  verre  lui- 
mème  peut  prendre  l’électricité  résineuse,  s'il  est  frotté  avec 
une  peau  de  chat , tandis  qu’il  prend  la  vitrée,  s’il  est  frotté  avec 
du  drap. 

On  a dressé  des  tableaux  dans  lesquels  les  substances  sont 
placées  dans  un  ordre  tel,  que  chacune  prend  l’électricité  vitrée 
si  elle  est  frottée  par  celles  qui  la  suivent  dans  le  tableau,  et 
l’électricité  résineuse  si  elle  est  frottée  par  celles  qui  la  pré- 
cèdent. 

En  voici  un  qui  est  adopté  généralement  : 
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La  peau  du  chat. 
Le  verre  poli. 

Le  drap  de  laine. 
Les  plumes. 

Le  bois. 


Le  papier. 

La  soie. 

La  gomme  laque. 
Le  verre  dépoli. 


Cependant  ces  tableaux  ne  sont  jamais  parfaitement  exacts. 
Nous  reviendrons  sur  ce  sujet  quand  nous  étudierons  le  frotte- 
ment comme  source  d’électricité,  bornons-nous  à ajouter  que , 
indépendamment  de  la  nature  chimique , certaines  circon- 
stances physiques  peuvent  influer  sur  la  nature  de  l’électricité 
que  prennent  les  corps  dans  leur  frottement  mutuel.  Ainsi , le 
poli , la  température  exercent  à cet  égard  une  influence  remar- 
quable. Ce  poli  augmente  la  tendance  d’un  corps  à prendre  de 
l’électricité  vitrée,  l'élévation  de  la  température,  sa  tendance  à 
prendre  l’électricité  résineuse.  Deux  morceaux  du  même  verre, 
l’un  poli,  l’autre  dépoli , frottés  ensemble,  prennent,  le  premier 
l’électricité  vitrée,  le  second  la  résineuse.  L’élévation  de  la  tem- 
pérature, non-seulement  augmente  la  tendance  résineuse,  mais 
facilite  beaucoup  en  général  le  développement  de  l’électricité 
chez  les  corps. 


$ 5.  tVeutrallsatlon  de*  deux  électricité*. 

Nous  avons  vu  que,  lorsque  deux  boules  de  sureau  mobiles 
et  isolées  ont  des  électricités  différentes,  elles  s’attirent,  vien- 
nent en  contact,  puis  qu'après  le  contact  elles  reprennent  leur 
état  naturel.  Les  deux  électricités  ont  disparu,  elles  se  sont 
neutralisées.  Pour  que  celle  neutralisation  soit  complète,  il  faut 
que  les  deux  boules  aient  autant  d’électricité  l'une  que  l’autre, 
condition  assez  facile  à remplir,  comme  nous  le  verrons  plus 
loin.  Si  l’électricité  de  l’une  est  plus  forte  que  l’électricité  de 
l’autre,  il  reste  alors  après  le  contact  un  excès  d’électricité, 
vitrée  ou  résineuse,  suivant  que  la  vitrée  ou  la  résineuse  était 
en  plus  grande  proportion.  Ainsi,  pour  neutraliser  une  certaine 
quantité  d’électricité  vitrée , il  faut  toujours  une  quantité  égale 
d’électricité  résineuse,  et  réciproquement.  Aussi  appelle-t-on 
souvent  une  des  électricités,  la  vitrée,  positive,  et  l’autre,  la 
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résineuse,  négative , en  se  fondant  sur  ce  principe  que  do  même 
qu'en  ajoutant  -f  e à — e on  a 0,  de  même  en  donnant  à un 
corps  qui  a une  certaine  quantité  d'électricité  résineuse  une 
quantité  égale  de  vitrée,  on  a pour  résultat  zéro  d'électricité  ; ré- 
sultat qu’on  ne  peut  traduire  mathématiquement  qu’en  donnant 
le  signe  -f-  à la  quantité  qui  représente  l'une  des  électricités,  et 
le  signe  — à la  quantité  égale  qui  représente  l'autre.  Cette  dé- 
nomination est  complètement  indépendante  des  idées  qu’on 
peut  se  former  sur  la  nature  de  l'électricité,  car  elle  repose,  non 
sur  une  simple  hypothèse,  mais  sur  une  loi  expérimentale. 

La  neutralisation  des  deux  électricités  contraires,  conséquence 
de  leur  attraction,  peut  avoir  lieu  suivant  différents  modes. 
Elle  peut  s'opérer  à distance  dans  le  cas  où  ni  l’une  ni  l’autre 
des  deux  boules  n'est  assez  mobile  pour  obéir  à l'attraction  qui 
règne  entre  elles.  Deux  boules  de  métal  sont  placées  chacune  à 
l’extrémité  d’une  tige  verticale  de  verre;  l’une  est  électrisée 
vitreusement,  soit  positivement,  l’autre  résineusement,  soit 
négativement.  On  rapproche  l’un  de  l’autre  les  deux  supports 
isolants  et  par  conséquent  les  deux  boules;  étant  retenues  par 
leurs  supports,  elles  ne  peuvent  se  porter  l’une  vers  l’autre  ; mais 
à une  distance  plus  ou  moins  grande,  suivant  la  charge  élec- 
trique qu’elles  possèdent,  on  voit  briller  entre  elles  une  étincelle 
instantanée,  accompaguée  d’un  léger  pétillement,  et,  immédia- 
tement après,  on  peut  constater  qu’elles  ont  perdu  leur  élec- 
tricité et  qu’elles  sont  à l’étal  naturel.  On  n’a,  pour  s’en  assurer, 
qu’à  approcher  d’elles  la  balle  d’un  pendule  électrique;  elle 
n’est  plus  attirée,  tandis  qu  elle  l'était  avant  que  l’étincelle  fût 
partie.  L’étincelle  a donc  été  la  manifestation  de  la  neutralisa- 
tion des  deux  électricités  contraires  qui,  en  quittant  les  corps 
où  elles  se  trouvaient  séparément  accumulées,  se  sont  portées 
l’une  vers  l’autre  à travers  l’air  en  vertu  de  leur  attraction  mu- 
tuelle, attraction  à laquelle  les  corps  électrisés  eux-mêmes  ne 
pouvaient  obéir.  Ce  mode  de  neutralisation  ne  peut  avoir  lieu 
qu’autant  que  les  deux  corps  électrisés  sont  placés  à une  dis- 
tance l’un  de  l’autre,  peu  considérable,  distance  qui  doit  varier 
avec  l’intensité  de  l’électricité  dont  ils  sont  chargés  et  l’état  de 
l'air  compris  entre  eux.  Mais,  quelle  que  soit  cette  distance, 
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on  peut  neutraliser  les  électricités  contraires  en  faisant  commu- 
niquer les  deux  boules  au  moyen  d'un  conducteur  isolé,  tel 
qu’un  fil  de  métal  tenu  par  un  manche  isolant. 

Quand  la  neutralisatiou  s'opère , soit  à travers  l’air  avec 
étincelle,  soit  à travers  un  conducteur,  l'électricité  est  dite  être 
à Y état  dynamique  pendant  l’instant  que  dure  cette  neutralisa- 
tion. Seulement,  dans  le  cas  qui  vient  de  nous  occuper,  cet 
état  dynamique  est  instantané  ; on  l'appelle  aussi  décharge  élec- 
trique. Cette  dénomination  de  dynamique  est  donnée  à l'état  de 
mouvement  dans  lequel  on  suppose  que  se  trouvent  les  deux 
électricités  quand  elles  se  portent  l’une  vers  l’autre  pour  se 
neutraliser,  par  opposition  à l’état  sialique  ou  de  repos,  dans 
lequel  ces  deux  électricités  se  trouvent  quand  elles  sont  accu- 
mulées séparément  sur  des  corps  isolés.  Ce  dernier  état  se 
nomme  également  tension  électrique. 

L’état  dynamique  peut  être  instantané  ou  continu.  Il  est 
instantané  dans  le  cas  précédent,  où  les  deux  boules  métalliques 
électrisées  sont  isolées,  et  par  conséquent  n’acquièrent  plus  d’é- 
lectricité une  fois  que  celles  qu  elles  possédaient  se  sont  mu- 
tuellement neutralisées.  Mais  supposons  l’une  des  deux  boules 
eu  communication  avec  une  source  constante  d’életricité  néga- 
tive, l’autre  avec  une  source,  également  constante  d’éclectricité 
positive,  les  deux  électricités  se  renouvelant  constamment  à 
mesure  qu’elles  se  neutralisent,  il  y aura  entre  les  deux  boules 
une  succession  continuelle  d’étincelles;  et  si  elles  commu- 
niquent par  un  conducteur,  il  y aura  à travers  ce  conducteur 
une  neutralisation  non  interrompue,  soit  une  réunion  continue 
des  deux  électricités;  c’est  ce  qu'on  nomme  Y état  dynamique 
continu  ou  courant  électrique.  Lbn  dit  alors  que  le  corps  con- 
ducteur qui  sert  à établir  une  communication  entre  les  deux 
boules  est  traversé  par  un  courant  électrique. 

Les  corps  qui  servent  de  passage  à l’électricité  quand  elle  est 
à l’état  dynamique,  soit  instantané,  soit  continu,  éprouvent 
par  l’effet  de  ce  passage  des  modifications,  les  unes  temporaires, 
les  autres  permanentes  qui  sont  extrêmement  remarquables. 
Nous  n’en  citerons  pour  le  moment  que  deux  exemples.  Si  c’est 
un  fil  métallique  très-lin  et  d’une  longueur  peu  considérable 
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qui  serve  à transmettre  l’électricité  dynamique,  ce  fil  s'échauffe, 
devient  incandescent  et  peut  même  fondre  lorsque  les  élec- 
tricités dont  il  opère  la  réunion  ont  une  grande  intensité.  Si  le 
corps  à travers  lequel  la  transmission  a lieu  est  de  l'eau,  cette 
eau  est  en  partie  décomposée,  et  on  voit  se  dégager  ses  deux 
gaz  constituants,  savoir,  l’oxygène  et  l’hydrogène.  Mais  cet  effet 
se  manifeste  surtout  quand  l’état  dynamique  est  continu,  c'est- 
à-dire  quand  l'électricité  est  à l’état  de  courant,  tandis  que  le 
premier  effet  que  nous  avons  mentionné,  celui  du  réchauffe- 
ment, a lieu  également,  bien  que  l'état  dynamique  soit  instan- 
tané ou  qu’il  soit  continu. 

§ O.  Théorie»  sur  la  nature  «le  l’électrlelté. 

Nous  aurions  maintenant  à étudier  les  propriétés  que  possède 
l’électricité,  soit  quand  on  la  considère  à l'état  statique,  soit 
quand  on  l’envisage  à l’état  dynamique.  Mais,  avant  de  passer 
à celte  étude,  il  importe  de  nous  faire  une  idée  de  ce  que  c’est 
que  l’électricité  et  des  opinions  qu’on  s’est  formées  à ce  sujet  ; 
la  connaissance  de  ces  théories  nous  est  absolument  nécessaire, 
quand  ce  ne  serait  que  pour  nous  familiariser  avec  les  expres- 
sions consacrées  qui  en  dépendent  en  grande  partie. 

La  théorie  la  plus  généralement  admise  dans  l’état  actuel 
de  nos  connaissances,  consiste  à regarder  chacune  des  électri- 
cités, aussi  bien  la  vitrée  que  la  résineuse,  comme  des  fluides 
excessivement  subtils  et  impondérables  composés  chacun  de 
particules  qui  se  repoussent  mutuellement,  tandis  que  les  par- 
ticules de  l’un  attirent  les  particules  de  l’autre.  Ces  fluides 
peuvent  cheminer  librement  dans  les  corps  conducteurs,  et 
comme  leurs  particules  tendent  à se  repousser  mutuellement, 
elles  se  portent  à la  surface  de  ces  corps  où  elles  restent,  parce 
qu’elles  rencontrent  l’air  qui,  étant  un  corps  isolant,  ne  leur 
permet  pas  d’aller  plus  loin.  Dans  les  corps  non  conducteurs  les 
deux  fluides  sont  gênés  dans  leurs  mouvements,  ce  qu’on  at- 
tribue à ce  qu’ils  sont  retenus  par  les  particules  de  ces  corps. 
Quand  les  deux  fluides  se  réunissent  en  vertu  de  leur  attrac- 
tion mutuelle,  ils  se  neutralisent  et  forment  le  fluide  neutre 
ou  1 électricité  naturelle,  dont  l'action  n’est  pas  sensible, 
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parce  que  l’effet  des  deux  fluides  contraires  se  contre-balance. 
On  admet  que  tout  corps  renferme  de  l’électricité  naturelle  ; 
d’après  cela,  électriser  un  corps  c'est  décomposer  cette  électri- 
cité, dont  une  des  parties  ou  l’un  des  principes  reste  en  excès 
sur  le  corps  frotté,  et  l'autre  principe  reste  en  excès  sur  le  corps 
frottant.  Cette  théorie  est  celle  des  deux  fluides  dite  de  Symmer. 

La  théorie  de  Franklin  consiste  à n’admettre  qu’un  seul 
fluide  électrique  impondérable,  très-subtil  et  dont  toutes  les 
particules  se  repoussent  mutuellement.  Chaque  corps  a une 
capacité  déterminée  pour  ce  fluide;  lorsqu’il  en  renferme  ce 
qu’il  doit  en  avoir  naturellement,  le  coqjs  est  à l’état  élec- 
trique naturel.  Électriser  un  corps  vitreusement,  c’est  lui  don- 
ner plus  d’électricité  qu’il  n’en  renferme  naturellement,  il  est 
alors  à l’état  électrique  positif;  électriser  résineuscment  un 
corps,  c’est  lui  ôter  une  partie  de  son  électricité  naturelle,  il 
est  alors  à l’état  électrique  négatif.  Nous  avons  vu  que  ces 
dénominations  d’électricité  positive  et  négative  qui  découlent 
de  la  théorie  de  Franklin  peuvent  se  justifier  par  des  considé- 
rations tout  à fait  indépendantes  de  toute  vue  hypothétique. 

Nous  ne  discuterons  pas  ici  le  mérite  comparatif  de  ces  deux 
théories;  la  seconde,  telle  que  Franklin  du  moins  l’a  formulée, 
ne  peut  être  admise;  nous  verrons  plus  loin  pourquoi.  La  pre- 
mière, quoique  sujette  à de  fortes  objections,  est  cependant, 
dans  l’état  actuel  de  la  science,  une  manière  assez  commode  de 
se  représenter  cet  agent  que  nous  nommons  électricité;  c’est  sous 
ce  point  de  vue  que  nous  l’adopterons.  11  est,  du  reste,  bien  pro- 
bable que  l’électricité,  au  lieu  de  consister  en  un  ou  deux  fluides 
spéciaux,  n’est  que  le  résultat  d’une  modification  particulière 
dans  l’état  des  corps;  modification  qui  dépend  probablement 
de  l’action  mutuelle  qu’exercent  les  unes  sur  les  autres  les 
particules  pondérables  de  la  matière  et  le  fluide  subtil  qui  les 
entoure  de  toutes  parts,  qu’on  désigne  sous  le  nom  d 'éther,  et 
dont  les  ondulations  constituent  la  lumière  et  la  chaleur. 


Digitized  by  Google 


CHAPITRE  II. 


DES  INSTRUMENTS  ÉLECTRIQUES  LES  PLUS  USUELS. 

De  même  que  pour  faire  l’étude  détaillée  de  l’électricité,  il 
nous  a été  nécessaire  de  nous  familiariser  d’avance  avec  quel- 
ques notions  théoriques,  de  même  aussi  il  nous  importe  de  bien 
connaître  dès  l'abord  quelques-uns  des  instruments  dont  nous 
serons  appelés  à faire  usage  le  plus  souvent,  en  particulier,  la 
machine  électrique  et  les  électroscopes,  la  pile  voltaïque  et  les 
voltamètres. 

§ 1.  Machine  électrique. 

line  machine  électrique  (fig.  o)  se  compose  d'un  plateau  cir- 
culaire en  verre  de  2 à 5 milli- 
mètres d’épaisseur,  et  dont  le 
diamètre  varie  également  degran- 
deur  ; il  est  ordinairement  de 
60  à 80  centimètres,  quelquefois 
d’un  mètre;  il  existe  même  à Lon- 
dres, à l’Institution  Polytechni- 
que, une  machine  électrique  dont 
le  plateau  a 2 mètres  de  diamètre. 

Le  plateau  est  traversé  à son  cen- 
tre par  un  axe  métallique  qui  est 
fixé  solidement  au  verre  au 
moyen  de  deux  viroles;  cet  axe  Fl*-  5‘ 

repose  sur  deux  supports  en  bois  fixés  verticalement  à l’extré- 
mité d’une  table  solide,  et  il  est  placé  de  telle  façon,  que  le 
plateau  de  verre  se  trouve  entre  les  deux  supports  et  à égale 
distance  de  l’un  et  de  l’autre.  Une  manivelle  fixée  à celle  îles 
deux  extrémités  del’axe  qui  se  trouve  située  du  côté  extérieur  de 

i.  2 
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la  table  sert  à imprimer  au  plateau  un  mouvement  de  rotation. 
Cette  manivelle  est  le  plus  souvent  en  grande  partie  en  verre, 
afin  que  l’électricité  de  la  portion  du  plateau  la  plus  rapprochée 
de  l'axe  ne  puisse  être  conduite  dans  le  sol  par  la  main  et  le 
corps  de  celui  qui  fait  marcher  la  maclûne,  ce  qui  aurait  lieu 
sans  cette  précaution.  Deux  paires  de  coussinets  en  crin  recou- 
verts de  cuir  sont  placées,  l’une  dans  la  partie  supérieure, 
l’autre  dans  la  partie  inférieure  de  chacun  des  deux  supports 
verticaux.  Ces  coussins  sont  disposés  de  manière  que  chaque 
portion  du  plateau  vienne,  par  l’effet  du  mouvement  de  rotation, 
passer  successivement  entre  eux,  d’ahord  en  haut,  ensuite  en 
bas;  il  faut  de  plus  que  les  coussins  soient  assez  rapprochés  et 
assez  élastiques  pour  exercer  un  frottement  qui-  électrise  le 
verre.  Les  coussins  ont  de  douze  à quinze  centimètres  de  lar- 
geur, et  ils  sont  aussi  longs  que  possible,  tout  eu  laissant  cepen- 
dant un  intervalle  suffisant  entre  leurs  extrémités  et  les  ron- 
delles métalliques  qui  assujettissent  l’axe  du  plateau. 

L’expérience  a appris  que,  pour  rendre  le  dégagement  de 
l’électricité  plus  considérable,  il  faut  recouvrir  la  surface  de 
cuir  du  coussin  d’un  amalgame  de  zinc  ou  d’une  couche  d’or 
musif  (deulo-xv/fure  d’étain);  sans  l’addition  de  cette  couche, 
qu’il  faut  renouveler  souvent,  l’électricité  développée  par  le 
frottement  immédiat  du  verre  contre  le  cuir  serait  excessive- 
ment faible.  Enfin  l’électricité  vitrée,  que  le  plateau  de  verre 
acquiert  par  l'effet  du  frottement,  est  recueillie  par  des  conduc- 
teurs cylindriques , ordinairement  en  laiton,  qui  sont  portés 
horizontalement  sur  des  tiges  de  verre  verticales  fixées  elles- 
mêmes  sur  la  table,  à l’une  des  extrémités  de  laquelle  se  trouvent 
placés  les  supports  qui  portent  le  plateau  de  verre  et  les  cous- 
sins. Ordinairement  il  y a deux  conducteurs  parallèles,  portés 
chacun  par  deux  pieds  en  verre  et  réunis  par  une  tige  métal- 
lique qui  va  de  l'un  à l’autre;  ces  deux  conducteurs  sont  situés 
derrière  le  plateau,  parallèlement  au  prolongement  de  son  axe 
et  à la  même  hauteur  que  cet  axe  dont  ils  sont  à égale  distance. 
Quelquefois  il  n’y  a qu’un  conducteur,  et  il  est  situé  aussi  der- 
rière le  plateau  sur  le  prolongement  de  l’axe,  et  se  bifurque  près 
du  plateau  en  deux  branches  qui  sont  également  distantes  de 
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son  centre.  Chacune  de  ces  branches  ou  chacun  des  deux  con- 
ducteurs, quand  il  y en  a deux,  porte  à son  extrémité  la  plus 
rapprochée  du  plateau  un  bras  métallique  qui  est  replié  de 
façon  à envelopper,  sans  la  toucher,  la  partie  de  la  surface  du 
plateau  qui  se  trouve  à la  hauteur  de  l'axe.  Ces  appendices 
sont,  dans  la  partie  de  leur  surface  tournée  du  côté  du  verre, 
garnis  de  pointes  métalliques  qui  arrivent  aussi  près  que  pos- 
sible du  plateau,  sans  cependant  être  en  contact  avec  lui.  Ces 
pointes  servent  à soutirer  à toutes  les  parties  du  plateau,  qui  se 
présentent  successivement  devant  elles,  l’électricité  qu’elles  ont 
acquise  par  leur  passage  entre  les  coussins.  Une  enveloppe  de 
taffetas  ciré  sert  à protéger  contre  la  poussière  et  contre  l’agita- 
tion de  l’air  la  partie  du  plateau  qui  vient  de  s’électriser  contre 
les  coussins,  jusqu’à  son  arrivée  devant  les  pointes  qui  lui  sou- 
tirent son  électricité.  Celle-ci  passe  ensuite  aux  conducteurs 
isolés,  où  elle  s’accumule  en  proportion  plus  ou  moins  grande 
suivant  la  force  de  la  machine  et  le  temps  plus  ou  moins  long 
pendant  lequel  elle  a marché.  11  y a cependant  une  limite  à ce 
temps;  lorsque  l'intensité  de  l'électricité  est  sur  chaque  partie 
du  conducteur  égale  à ce  qu'elle  est  sur  la  partie  du  plateau 
qui  vient  d’éprouver  le  frottement  et  qui  n’est  pas  encore  dé- 
chargée, il  n'est  pas  possible  d’augmenter  la  charge  électrique 
de  ce  conducteur,  lors  même  qu’on  continue  à faire  marcher  la 
machine. 

Pour  pouvoir  conserver  l’électricité  sur  les  conducteurs,  il 
faut  que  ceux-ci  ne  présentent  point  de  parties  anguleuses  ou 
pointues,  sauf  celles  par  lesquelles  pénètre  l’électricité,  et  qu’ils 
soient  dans  toute  leur  étendue  d’une  forme  aussi  arrondie  que 
possible.  11  faut  de  plus  que  les  supports  soient  bien  isolants,  et 
c’est  dans  ce  but  que  l’on  recouvre  les  tiges  de  verre  d’une  cou- 
che de  vernis  à la  gomme  laque.  Lorsque  l’air  est  humide,  il 
faut  le  dessécher  autour  des  conducteurs  au  moyen  de  réchauds 
remplis  de  charbons  ardents,  et  il  faut  frotter  les  supports  iso- 
lants avec  des  linges  chauds.  Comme  il  s'attache  aussi  de  l'hu- 
midité au  plateau  de  verre  lui-môme  et  que  cette  humidité  est 
très-contraire  au  développement  de  l’électricité,  il  faut,  pour 
l’éviter,  frotter  celui-ci  fréquemment,  soit  avec  un  linge  chaud, 
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soit,  ce  qui  vaut  encore  mieux,  avec  un  chiffon  imprégné  d’é- 
ther. La  poussière  qui  voltige  dans  une  chambre  est  souvent 
aussi  nuisible  que  l’humidité  à la  conservation  de  l’électricité 
sur  les  conducteurs  isolés  ; il  faut  donc  s’en  préserver  autant 
que  possible  et  avoir  soin,  dans  ce  but,  d'essuyer  souvent  avec 
des  linges  bien  propres  les  conducteurs  et  les  supports  iso- 
lants. 

Dans  la  machine  électrique,  telle  que  nous  venons  de  la  dé- 
crire, les  coussins  communiquent  avec  le  sol  au  moyen  des  sup- 
ports en  bois  et  de  la  table  également  en  bois  sur  laquelle  ces 
supports  sont  placés;  quelquefois  on  y ajoute  une  chaîne  mé- 
tallique pour  faciliter  cette  communication  ; aussi  l’électricité 
négative  qu’ils  acquièrent  par  le  frottement  se  perd  à mesure 
qu’elle  se  dégage  ; si  on  veut  la  recueillir,  il  faut  isoler  les  cous- 
sins au  moyen  de  supports  en  verre,  ce  qui  exige  une  construc- 
tion légèrement  différente.  En  isolant  ainsi  les  coussins,  ou  a 
bien  l'électricité  négative,  mais  la  quantité  d’électricité  posi- 
tive, recueillie  sur  les  conducteurs  isolés,  est  réduite  à moitié; 
c’est  une  conséquence  des  lois  du  dégagement  de  l’électricité 
par  le  frottement,  comme  nous  le  verrons  plus  loin.  Aussi 
vaut-il  mieux,  lorsque  l’on  ne  veut  avoir  que  l’électricité  po- 
sitive, faire  communiquer  les  coussins  avec  le  sol,  au  moyen 
d’une  chaîne  métallique.  Si  on  ne  veut  avoir  que  de  l’électri- 
cité négative,  il  faut,  par  la  même  raison,  faire  communiquer 
aveclesol,  au  moyen  d’une  chaîne  métallique,  les  conducteurs 
sur  lesquels  se  porte  la  positive.  Si  l’on  a besoin  d’avoir  en 
même  temps  les  deux  électricités,  il  faut  alors  ne  faire  commu- 
niquer avec  le  sol  ni  les  conducteurs  ni  les  coussins. 

Autrefois  on  employait  de  préférence,  dans  la  construction 
des  machines  électriques,  des  manchons,  soit  cylindres  de 
verre,  au  lieu  de  plateaux  circulaires;  et  il  y a encore  des  ma- 
chines puissantes  construites  d’après  ce  mode;  il  en  résulte 
quelques  différences  faciles  à concevoir  dans  les  détails  de  cons- 
truction ; nous  n’y  insisterons  pas.  La  machine  (fig.  6),  dont  les 
coussins  sont  isolés,  est  une  machine  à manchon. 

Une  circonstance  importante,  c’est  la  qualité  du  verre  dont 
est  fait  le  plateau  ou  le  cylindre.  Il  est  impossible  d’indiquer 
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aucune  règle  à cct  égard;  l’expérience  peut  seule  prononcer 
dans  chaque  cas  particulier.  En  général,  les  verres  les  meilleurs 


sont  ceux  dans  la  composition  desquels  il  entre  le  moins  d’al- 
cali et  les  verres  à base  de  potasse;  aussi  le  verre  un  peu  an- 
cien, en  particulier  celui  de  Bohême,  est-il  préférable  au  verre 
moderne.  On  affirme  que  l’exposition  au  soleil  pendant  un  cer- 
tain temps,  pendant  toute  une  belle  journée  d'été,  par  exemple, 
donne  à un  plateau  de  verre  une  grande  puissance  électrique. 

On  a remis  dernièrement  en  usage  un  système  de  frottoirs 
dont  l’idée  parait  appartenir  à Van  Marum,  physieien  qui  vi- 
vait en  1788.  Ces  frottoirs,  qui  donnent  aux  plateaux  de  verre 
une  tension  électrique  bien  supérieure  à celle  qu'on  obtient 
avec  des  coussins  de  crin,  consistent  en  une  plaque  de  bois 
bien  plane,  recouverte  d’un  cuir  flexible  sur  lequel  on  étend 
une  feuille  d'étain,  et  sur  celle-ci  un  morceau  de  taffetas  qui 
dépasse  le  frottoir  de  quelques  centimètres.  C’est  ce  taffetas  en- 
duit d'or  musif  ou  encore  mieux  d’un  alliage  d’étain,  de  zinc, 
de  bismuth  et  de  mercure,  réduit  en  poussière  très-fine,  qui 
frotte  contre  le  verre  et  l’électrise  positivement  en  s’électrisant 
lui-même  négativement.  Il  faut  avoir  soin  que  les  plateaux  de 
bois,  ainsi  recouverts,  soient  pressés  contre  le  plateau  de  verre 
par  deux  vis  de  pression  qu’on  règle  à volonté. 

La  machine  électrique  est  toujours  accompagnée  de  quel- 
ques appareils  qu'il  faut  également  connaître  à cause  de  l’u- 
sage fréquent  que  l’on  en  fait.  Ce  sont,  en  particulier,  l'élec- 
tromèlre  à cadran,  l’excitateur  et  le  tabouret  isolant. 
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L’électrometre  à cadran  (fig.  7)  consiste  dans  une  tige  métal- 
lique qu’on  fixe  verticalement  sur  un  pied  ou  sur  le 
conducteur  d’une  machine  électrique;  la  tige  porte 
dans  sa  partie  supérieure  une  petite  aiguille  de  bois 
ou  d’ivoire,  terminée  par  une  balle  de  moelle  de  su- 
reau et  mobile  dans  un  plan  vertical.  Elle  prend  natu- 
rellement une  position  verticale , par  conséquent 
parrallèle  à celle  de  la  tige  avec  laquelle  la  balle  de 
moelle  de  sureau  est  en  contact.  Mais  l’électricité 
qu'on  fait  arriver  à l'instrument  oblige  la  balle  de 
s’écarter  de  la  tige  fixe  et  fait  décrire,  par  conséquent,  à l'ai- 
guille qui  la  porte  un  angle  plus  ou  moins  grand  que  mesure 
une  division  circulaire. 

L’excitateur  (fig.  8)  est  un  conducteur  en  métal,  composé  de 
deux  tiges  semblables,  unies  par  une 
charnière  qui  permet  de  les  écarter  plus 
ou  moins  l’une  de  l’autre,  et  terminées 
chacune  par  une  boule;  un,  ou  plus 
souvent  deux  manches  de  verre  per- 
mettent à l'expérimentateur  de  tenir 
avec  les  mains  les  tiges  conductrices, 
de  façon  à s'en  servir  pour  faire  passer 
d'un  corps  à un  autre  l'électricité  qui,  sans  cela,  s écoulerait 
dans  le  sol. 

Le  tabouret  isolant  (fig.  9)  est  une  table  en  bois  plus  ou 
moins  grande,  supportée  par  des  pieds 
en  verre;  tous  les  corps  qu'on  y place  se 
trouvent  ainsi  isolés.  Ordinairement  les 
pieds  sont  assez  forts  pour  supporter  le 
poids  d’un  homme.  Si  celui-ci,  placé 
sur  le  tabou  nft  isolant,  touche  avec  sa  main  le  conducteur  d’une 
machine  électrique  eu  action,  ou  peut  soutirer  de  toutes  les 
parties  de  son  corps  des  étincelles  semblables  à celles  qu  on  tire- 
rait du  conducteiy  lui-même. 

Parmi  les  nombreuses  expériences  qu’on  peut  faire  avec  la 
machine  électrique,  nous  nous  bornerons  pour  le  moment  à ci- 
ter les  suivantes  : 
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Si  ou  approche  la  main  du  conducteur  de  la  machine,  il  se 
manifeste,  entre  les  conducteurs  et  la  main,  une  lueur  vive  et 
instantanée  qui  est  accompagnée  d’une  sensation  douloureuse 
plus  on  moins  forte.  C’est  l’étincelle  électrique  que  nous  avons 
déjà  vu  se  produire  dans  la  neutralisation  des  deux  électricités, 
et  qui  se  montre  ici  quand  une  seule  des  deux  électricités,  n’im- 
porte laquelle,  s'échappe  d'un  conducteur  sur  lequel  elle  est  ac- 
cumulée pour  passer,  à travers  l’air,  dans  un  autre  conducteur. 

Un  conducteur  quelconque,  substitué  à la  main,  produit  le 
même  effet. 

On  peut  obliger  l'étincelle  électrique  à traverser  des  corps 
peu  ou  point  conducteurs,  tels  que  de  l’éther  et  de  l’alcool; 
elle  les  enflamme  instantanément. 

Elle  enflamme  également  les  gaz  combustibles,  tels  que 
l’hydrogène  ; aussi,  si  l’on  approche  une  chandelle  qu'on  vient 
d'éteindre  du  conducteur  électrisé  de  la  machine,  de  façon  que 
l'étincelle  aille  du  conducteur  à la  chandelle,  à travers  la  fu- 
mée qui  n’est  autre  chose  que  du  gaz  hydrogène  carburé,  on 
rallume  la  chandelle. 

Pour  enflammer  l’hydrogène,  on  se  sert  souvent  du  pistolet 
de  Volta  (fig.  10),  qui  est  un  petit  vase  en  tôle,  dans  l’intérieur 
duquel  se  trouve  l’extrémité  arrondie  d’une  tige  mé-  Fï 
talliquc  isolée  au  moyen  d'un  tube  de  verre  et  de  4?  an 
la  cire  et  dont  l’autre  extrémité  aboutit  hors  du  r 
verre.  On  met  dans  le  vase  un  peu  de  l’hydrogène 
qui  se  trouve  mélangé  avec  l’air  ; puis,  au  moyen  Fig-  to. 
d’un  bouchon  de  üége,  on  intercepte  toute  communication  avec 
l’air  extérieur.  On  fait  passer  l’étincelle  électrique  dans  l’inté- 
rieur au  moyen  de  la  tige  conductrice  isolée.  Il  en  résulte  une 
forte  détonation  provenant  de  la  combinaison  de  l’hydrogène 
avec  l’oxygène  de  l’air,  et  le  bouchon  de  liège  est  projeté  au  loin. 

L’emploi  de  la  machine  électrique  et  du  tabouret  isolant  per- 
met de  démontrer  d’une  manière  élégante  les  différences  de  con- 
ductibilité des  diverses  substances.  Une  personne  se  place  sur 
le  tabouret;  elle  prend  successivement,  avecl’une  de  ses  mains, 
des  baguettes  de  verre,  de  bois,  de  métal,  avec  lesquelles  elle 
touche  le  conducteur  d’une  machine  dont  on  fait  tourner  le 
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plateau;  elle  approche  l’autre  main  d'un  conducteur  qui  com- 
munique avec  le  sol.  Selon  la  faculté  isolante  ou  conductrice 
de  la  baguette,  il  y a ou  il  n’y  a pas  d’étincelle,  et  selon  son 
degré  de  conductibilité  il  y a une  étincelle  plus  ou  moins 
longue.  Ou  peut  même  montrer  la  présence  de  l’étincelle  en 
l’employant,  quoiqu’elle  sorte  de  la  main,  à mettre  le  feu  à une 
substance  inflammable,  telle  que  de  l'éther  ou  du  gaz  hydrogène. 
On  démontre  de  la  même  manière,  en  les  faisant  communiquer 
par  une  de  leurs  extrémités  avec  le  conducteur  de  la  machine, 
et  en  les  tenant  d'une  main  par  l'autre  extrémité,  la  propriété 
isolante  ou  conductrice  des  fils  de  diverses  substances,  telles 
que  le  caoutchouc,  la  gulta-percha,  la  soie  sèche  ou  humide,  etc. 

$ 2.  Élfctroiropt». 

Les  électroscopes  ou  électromètres  sont  des  appareils  destinés 
à accuser  la  présence  de  l’électricité,  à indiquer  sa  nature  et  à 
mesurer,  si  c’est  possible,  sou  intensité.  Nous  avons  déjà  parlé 
des  électroscopes  simples  et  de  l’éleclromètrc  à cadran.  Les 
autres  sont  en  général  fondés  sur  le  principe  que  deux  corps 
très-légers,  librement  suspendus  et  très-rapprochés  l'un  de 
l’autre,  se  repoussent  mutuellement  quand  ils  sont  chargés  de 
la  même  électricité,  et  cela  à une  distance  d’autant  plus  grande 
que  cette  électricité  est  plus  forte.  Le  plus  simple  estforméd’une 
tige  de  verre  fixée  verticalement  sur  un  pied,  et  surmontée 
d une  petite  traverse  métallique  horizontale,  terminée  d'une 
part  par  un  boulon,  et  de  l'autre  par  un  cro- 
chet auquel  on  suspend  un  fil  de  lin  dont  les 
deux  bouts  sont  tendus  verticalement  par  deux 
balles  de  moelle  de  sureau  fixées  à chacune 
des  deux  extrémités  (fig.  11).  On  touche  avec 
le  corps  électrisé  la  traverse  métallique,  et 
aussitôt  l’électricité  se  communique,  à travers 
le  fil  de  lin  qui  est  conducteur,  aux  deux  bou- 
les qui  s’éloignent  l’une  de  l’autre.  Pour  con- 
naître la  nature  de  l'électricité,  on  touche 
la  traverse  métallique  pendant  que  l’électroscope  est  chargé 
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avec  un  bâton  de  cire  électrisé;  on  donne  ainsi  à l’instru- 
ment de  l’électricité  négative.  Si  les  deux  boules  se  rappro- 
chent, on  en  conclut  que  l’électricité  dont  l'instrument  était 
chargé  était  positive;  si  elles  s’éloignent  davantage,  on  en  con- 
clut qu’elle  était  négative. 

Pour  rendre  l’instrument  plus  sensible  et  plus  exact,  on  ren- 
ferme les  deux  corps  légers  dans  une  cloche  de  verre  d’où  sort 
une  tige  métallique  qui  les  porte  et  qu’on  touche  avec  la  sub- 
stance électrisée.  Les  corps  légers  eux-mêmes  sont  alors,  ou 
les  deux  boules  de  moelle  de  sureau  (lig.  12),  ou  deux  brins 
de  paille,  comme  dans  l’éîectromètre  de  Voila  (lig.  13),  ou  deux 


lames  d’or  battu  très-mince,  comme  dans  l’électromèlre  de 
Itennet  (lig.  14);  dans  ce  dernier,  deux  petites  tiges  en  métal, 
terminées  chacune  par  un  boulon,  sont  placées  verticalement 
sur  le  pied  de  l’instrument,  de  chaque  côté  des  feuilles  d’or,  de 
façon  que,  lorsque  celles-ci  divergent  trop  fortement , elles 
viennent  en  contact  avec  les  tiges  qui  communiquent  avec  le 
sol  et  les  déchargent.  On  évite  ainsi  les  déchirures  résultant  de 
l’adhésion  aux  parois  de  la  cloche  de  verre  qu’éprouveraient  les 
feuilles  d’or  par  l’effet  d’une  électricité  trop  forte.  Enfin,  dans 
tous  les  éleclroscopes,  une  division  circulaire  permet  de  me- 
surer l’écartement  angulaire  des  deux  corps  légers,  des  boules 
de  sureau,  des  brins  de  paille  ou  des  lames  d'or.  La  tige  métal- 
lique, dans  l’électromètre  à feuilles  d’or,  porte  à son  extrémité 
inférieure,  qui  pénètre  dans  le  haut  de  la  cloche,  une  pince  au 
moyen  de  laquelle  on  fixe  les  deux  lames  d’or,  et  son  extrémité 
supérieure,  qui  est  hors  de  la  cloche,  se  termine  par  un  disque 
ou  par  un  bouton.  Pour  que  l’électricité  qu’on  donne  au  bouton 
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fuo  se  perde  pas  et  aille  affecter  les  feuilles  d'or, 
on  a soin  de  placer  la  tige  métallique  elle-même 
dans  un  tube  de  verre  qui  la  recouvre  en  entier, 
sauf  à ses  deux  extrémités  ; ce  tube  pénètre  dans 
la  cloche,  à travers  une  virole  métallique  à laquelle 
il  est  cimenté  au  moyen  d'une  matière  isolante,  telle 
que  la  cire  ou  la  gomme  laque.  La  virole  de  même 
iig.  <5.  cst  fjx£e,  au  moyen  de  la  cire,  à la  tubulure  de  la 
cloche(fig.  15). 

Il  est  très-important  que  l’air  soit  très-sec,  soit  dans  l'inté- 
rieur de  la  cloche,  soit  sur  sa  surface  extérieure,  afin  que  l’élec- 
tricité ne  se  dissipe  pas  par  le  contact  de  l'air  humide.  Dans  ce 
but,  on  place  souvent  l’électroseope  lui-même  tout  entier  dans 
une  cage  de  verre  remplie  de  chlorure  de  calcium  ou  de  chaux 
vive  qui  dessèche  bien  l'air,  en  ayant  soin  de  ne  laisser  sortir 
de  la  cage  que  le  bouton  ou  le  disque  métallique  par  lequel  on 
fait  parvenir  l'électricité  aux  feuilles  d’or. 

Avec  les  éleclroscopes  sensibles,  tels  en  particulier  que  celui 
à feuilles  d’or,  il  n'est  pas  toujours  nécessaire  de  toucher  avec 
la  substance  électrisée  la  partie  extérieure  de  la  tige  métallique 
qui  porte  les  corps  légers,  pour  faire  passer  dans  ceux-ci  l’élec- 
tricité qu’on  veut  percevoir.  Il  suffit  d’approcher  la  substance 
de  la  tige  et,  par  un  effet  que  nous  étudierons  bientôt,  les 
feuilles  d’or  se  trouvent  posséder,  pendant  qu'elles  sont  sous 
cette  influence,  une  électricité  semblable  à celle  que  possède  la 
substance  elle-même.  De  même,  si  l’électroscope  est  électrisé,  il 
suffit  d'approcher  de  lui,  sans  que  le  contact  soit  nécessaire,  un 
corps  dont  l’électricité  est  connue  pour  juger,  d'après  la  diver- 
gence plus  grande  ou  plus  faible  des  deux  corps  légers,  quelle 
est  la  nature  de  l'électricité  dont  ils  sont  chargés. 

Quoique  le  dégré  de  divergence  des  feuilles  d'or  et  en  géné- 
ral de  tous  les  autres  corps  légers,  soit  en  rapport  avec  l'inten- 
sité de  l’électricité  qui  les  anime,  cette  intensité  est  loin  d'être 
exactement  proportionnelle  au  nombre  des  degrés  d'écartement. 
Aussi,  à vrai  dire,  les  instruments  que  nous  venons  de  décrire 
méritent-ils  plus  le  nom  d ' èlectroscopes  que  celui  A électromèlres 
qu’il  faut  réserver  aux  appareils  qui,  tels  que  la  balance  élec- 
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trique  de  Coulomb,  dont  nous  parlerons  dans  la  partie  suivante, 
donnent  des  indications  proportionnelles  à l'intensité  de  l’élec- 
tricité dont  on  les  charge. 

S 3.  Plie  Tollnïque. 

La  pile  voltaïque  est,  comme  la  machine  électrique,  un  ap- 
pareil dont  on  a constamment  besoin  dans  l’étude  de  l'électri- 
cité; mais  elle  est  fondée  sur  un  autre  mode  de  dégiigement 
des  fluides  électriques.  Le  frottement  n'est  pas  en  effet  la  seule 
manière  d’opérer  ce  dégagement  ; il  en  existe  d’autres,  en  par- 
ticulier l’élévation  de  la  température  et  l’action  chimique  d’un 
corps  sur  un  autre.  Le  simple  contact  de  deux  substances  hété- 
rogènes, tel  que  celui  de  deux  métaux  différents,  est  aussi , 
suivant  quelques  physiciens,  une  source  d'électricité.  Ce  n’est 
pas  le  lieu  d’étudier  ici  les  divers  modes  de  production  de  l'élec- 
tricité ; ce  sujet  sera  traité  dans  la  cinquième  partie.  Nous  de- 
vons nous  borner  ici  à dire  que  la  pile  voltaïque  est  un  appa- 
reil dans  lequel  l’électricité  est  développée,  suivant  les  uns,  par 
le  contact  de  deux  métaux  de  nature  différente,  et,  suivant  les 
autres,  par  l’action  chimique  des  liquides  dont  on  la  charge  sur 
l’un  des  deux  métaux  qui  entrent  dans  sa  formation.  Elle  pré- 
sente, en  effet,  ces  deux  circonstances  réunies;  nous  verrons 
plus  tard  quelle  part  il  faut  faire  à chacune  ; cela  nous  im- 
porte peu  maintenant,  puisqu'il  ne  s'agit  que  de  la  descrip- 
tion de  l’appareil.  Ajoutons  encore  que  la  pile  imaginée  par 
Volta  a pris  naissance  dans  l'interprétation  que  le  célèbre  physi- 
cien donna  d’une  expérience  remarquable  faite  parCalvani,  sa- 
voir : qu’une  grenouille  éprouve  une  vive  commotion  quand  on 
touche  l’un  de  ses  nerfs  mis  à nu  avec 
un  métal,  et  ses  muscles  avec  un  autre 
métal,  les  deux  métaux  étant  en  con- 
tact immédiat  eux-mêmes  en  un  ou 
plusieurs  points  de  leur  surface 
(fig.  16).  Cet  effet,  dû  à un  dégage- 
ment d’électricité,  a fait  nommer  gal- 
vanique l’électricité  ainsi  engendrée,  <6. 
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et  galvanisme  lu  partie  de  la  physique  qui  s'en  occupe;  mais  le 
nom  de  voltaïque  doit  rester  à la  pile,  car  Voila  en  est  le  véri- 
table créateur. 

La  première  forme  qui  fut  donnée  à la  pile  par  Voila  est  celle 
d'une  colonne  verticale  formée  de  disques  de  zinc 
et  de  cuivre  de  quatre  à six  centimètres  de  dia- 
mètre, disposés  comme  suit  (fig.  17).  La  base  de  la 
colonne  est  un  disque  de  cuivre  sur  lequel  est  placé 
J un  disque  de  zinc  ; la  réunion  de  ces  deux  disques 
superposés  forme  un  couple;  sur  ce  premier  couple 
on  en  place  un  second  semblable,  en  ayant  soin 
que  le  cuivre  soit  toujours  au-dessous  du  zinc  ; on 
sépare  le  second  couple  du  premier  par  une  rondelle 
de  drap  ou  de  carton  bien  humectée  avec  de  l’eau , 
ou,  ce  qui  vaut  mieux,  avec  de  l’eau  salée  ou  acide.  Sur  le  second 
couple  on  en  place  un  troisième  disposé  de  même  et  séparé  éga- 
lement par  une  rondelle  humide  de  celui  qui  le  précède.  On  su- 
perpose de  cette  manière  un  plus  ou  moins  grand  nombre  de 
couples  les  uns  au-dessus  des  autres,  en  ayant  soin  de  les  rete- 
nir au  moyen  de  tiges  de  verres  verticales;  on  trouve,  si  l’on  a 
pris  la  précaution  d’isoler  la  pile,  en  faisant  reposer  sa  base  sur 
une  plaque  de  verre,  qu’elle  est  chargée  d’électricité  négative  à 
son  extrémité  inférieure  terminée  par  le  disque  de  cuivre,  et 
d’électricité  positive  à son  extrémité  supérieure  terminée  par  un 
disque  de  zinc.  Ces  extrémités  s’appellent  pôles;  la  première, 
pôle  négatif,  et  la  seconde , pôle  positif  de  la  pile.  Si  on  avait 
placé  les  deux  métaux  dans  un  autre  ordre , c’est-à-dire  qu’on 
eût  commencé  par  le  zinc  et  placé  sur  lui  le  disque  de  cuivre, 
puis  la  rondelle  humide,  puis  de  nouveau  zinc,  cuivre  et  ron- 
delle humide,  et  ainsi  de  suite,  le  pôle  positif  aurait  été  en  bas, 
et  le  négatif  en  haut.  Deux  fils  de  métal  partant,  l’un  du  cuivre 
extrême,  l’autre  du  zinc  extrême,  communiquent  chacun  l’élec- 
tricité du  pôle  auquel  ils  aboutissent,  et,  quand  on  les  rap- 
proche, il  part  entre  eux  une  étincelle  résultant  de  la  neutrali- 
sation des  deux  électricités  contraires.  Si  l’on  tient  ces  fils 
chacun  dans  une  main,  on  éprouve,  quand  le  nombre  des 
couples  de  la  pile  est  suffisamment  considérable,  une  série  de 
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commotions  dont  la  sensation  est  quelquefois  très-pénible. 
Quand,  au  lieu  du  corps  humain,  on  emploie , pour  réunir  les 
deuxconducteurs,  un  fil  de  fer,  de  platine  ou  de  tout  autre  métal, 
très-fin,  et  d’une  longueur  de  quelques  centimètres,  la  neutra- 
lisation des  deux  électricités  s’opère  à travers  ce  fil  qui  s'échauffe 
et  devient  incandescent.  La  longueur  et  le  diamètre  du  fil  qui 
peut  être  chauffé  sont  d’autant  plus  considérables  que  la  pile 
est  plus  forte.  Ce  qu’il  y a de  remarquable,  c’est  que  l’état  incan- 
descent du  fil  est  permanent,  parce  que  la  neutralisation  des 
deux  électricités  est  continue,  la  pile  les  dégageant  à chacun  de 
ses  pôles  à mesure  et  aussi  vite  qu’elles  se  neutralisent. 

On  peut  encore  plonger  les  deux  fils  qui  partent  des  pôles 
dans  de  l’eau  qu’on  a soin  de  saler  ou  d’aciduler  légèrement 
pour  la  rendre  meilleure  conductrice.  Dans  ce  cas,  il  faut  que  la 
partie  immergée  des  deux  fils  soit  en  or  ou  en  platine.  Aussitôt 
on  voit , par  l’effet  de  la  neutralisation  continue  des  deux  élec- 
tricités qui  s’opère  à travers  l’eau,  celle-ci  se  décomposer  et  ses 
deux  gaz  constituants  se  dégager,  l’un,  l’oxygène,  autour  du 
fil  qui  communique  avec  le  pôle  positif,  l’autre , l’hydrogène , 
autour  du  fil  qui  communique  avec  le  pôle  négatif  ; les  deux 
gaz  sont  constamment  dans  les  mêmes  proportions 
qui  constituent  l’eau,  c’est-à-dire  un  volume  d’oxy- 
gène pour  deux  d'hydrogène.  On  a soin , pour  les 
recueillir,  de  placer  au-dessus  de  chacun  des  fils 
qui  pénètrent  intérieurement  dans  le  vase  qui  ren- 
ferme l’eau  et  auquel  ils  sont  bien  scellés,  un  tube 
fermé  par  en  haut  rempli  du  môme  liquide  qui  est 
dans  le  vase  et  qui  est  chassé  par  le  gaz  à mesure  f ‘8-  ls- 

que  celui-ci  s'élève  (fig.  18). 

Les  phénomènes  que  nous  venons  de  décrire  ne  sont  que  des 
exemples  des  effets  variés  et  nombreux  que  la  pile  peut  pro- 
duire, ou  plutôt  auxquels  donne  naissance  la  réunion  continue 
des  deux  électricités,  car  la  pile  n’est  ici  qu’un  moyen  com- 
mode et  puissant  d’obtenir  cette  réunion  continue , mais  ce 
n’est  pas  le  seul.  Ces  exemples  nous  suffisent  pour  le  moment , 
car  ils  peuvent  déjà  nous  permettre  de  trouver,  dans  les  effets 
de  la  pile,  les  moyens  d’en  mesurer  la  puissance  et  de  construire 
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les  appareils  qu’on  a appelés  galvanomètres,  ou  mieux  encore 

voltamètres. 

§ 4.  Instrumenta  destinés  à mesurer  In  puissance  de  la  pile 
voltaïque,  soit  voltamètres. 

Le  premier  voltamètre  , fondé  sur  les  eflets  caloriques  de  la 
pile,  fut  imaginé  par  M Gaspard  de  la  llive  ; il  consiste  en  un 
fil  lin  de  platine,  tendu  verticalement,  et 
dont  les  deux  extrémités  aboutissent  à des 
pièces  métalliques  séparées  l'une  de  l’autre 
par  un  corps  suffisamment  isolant,  tel  que 
de  l’ivoire  ou  de  l’ébène  (lig.  19).  Le  111 
tient,  par  son  bout  inférieur,  à une  aiguille 
mobile  dans  un  plan  vertical  autour  de  * 
l’une  de  ses  extrémités,  tandis  que  l’au- 
tre extrémité  parcourt  les  divisions  d'un 
cercle  gradué.  Le  point  d’attache  du  fil 
à l’aiguille  est  très-rapproclié  de  son  centre  de  rotation.  Il 
en  résulte  que  de  très-petites  variations  dans  la  longueur  du 
fil  de  platine  font  parcourir  à l’aiguille  des  arcs  passable- 
ment grands  sur  la  division.  Les  conducteurs  partant  des 
pôles  de  la  pile  sont  mis  eu  communication  au  moyeu  de 
pinces  métalliques,  l’un  avec  la  partie  inférieure,  l'autre 
avec  la  partie  supérieure  du  fil.  Celui-ci  s’échauffe  plus  ou 
moins,  selon  la  puissance  de  la  pile,  et  sa  dilatation  est  appré- 
ciée par  le  nombre  des  degrés  parcourus  par  l'aiguille  de  la 
division.  On  peut  ajuster  à l’instrument  des  fils  de  platine  de 
différentes  grosseurs,  pour  le  rendre  plus  ou  moins  sensible;  le 
choix  de  ces  fils  dépend  de  la  force  des  appareils,  dont  la  puis- 
sance doit  être  appréciée  de  celte  manière.  Il  est  facile  de  déter- 
miner la  dilatation  que  le  fil  a éprouvée,  et,  par  conséquent , 
la  température  approximative  à laquelle  il  a été  exposé,  au 
moyen  des  sinus  des  arcs  parcourus , et  eu  connaissant  la  lon- 
gueur absolue  du  fil. 

Un  voltamètre  plus  sensible  encore,  et  fondé  sur  le  même 
principe,  est  celui  dans  lequel  le  fil  de  platine,  destiné  à servir 
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de  lieu  de  passage  à la  réunion  continue  des  deux  électricités , 
traverse  la  boule  d’un  thermoscope  à air,  de  fa- 
çon que  ses  deux  extrémités  en  sortent  et 
qu’elles  puissent  être  mises  ainsi  en  communi- 
cation chacune  avec  l’un  des  pôles  de  la  pile 
(fig.  20) . Le  fil  doit  être  scellé  hermétiquement 
au  verre  dans  les  deux  points  où  il  traverse  la 
boule.  Dès  qu’il  s'échauffe,  il  dilate  l’air  renfermé 
dans  la  boule,  elfet  qui  est  immédiatement  ac- 
cusé par  la  marche  du  liquide  lhermoscopique. 

On  a souvent  dans  la  même  boule  deux  fils  dif- 
férents et  indépendants,  l’un  plus  fin  que  l’autre, 
afin  de  pouvoir,  suivant  la  force  de  l’électricité, 
se  servir  d’un  appareil  plus  ou  moins  sensible.  io. 

Un  autre  qui  ne  l’est  pas  moins,  et  dont  les  indications  sont 
plus  comparables,  est  un  voltamètre  que  j’ai  décrit  avant  même 
qu’on  eût  imaginé  le  précédent.  Il 
consiste  à se  servir  de  l'hélice  d’un 
thermomètre  métallique  de  Bré- 
guet,  au  lieu  d'un  fil  de  platine, 
pour  apprécier,  par  l’effet  calori- 
que, l’énergie  de  l’électricité  dy- 
namique (fig.  21).  L’hélice  de  Bré- 
guet  est  composée  de  trois  lames 
métalliques  superposées,  si  étroites 
et  si  minces,  que  le  plus  léger  changement  de  température  la  fait 
tordre  et  détordre,  par  l’inégale  dilatabilité  des  trois  métaux  , 
platine,  or  et  argent,  dont  elle  est  formée.  L’hélice  est  fixéo,  par 
son  extrémité  supérieure , à un  support  métallique  qu'on  met 
en  communication  .avec  l'un  des  pôles  de  la  pile.  On  soude  à 
son  extrémité  inférieure,  qui  est  libre , un  petit  fil  de  platine 
vertical  qui  plonge  légèrement  dans  une  capsule  remplie  de 
mercure,  à laquelle  aboutit  l’autre  pôle,  au  moyen  d’un  fil 
métallique.  Cette  même  extrémité  libre  porte  l’aiguille  horizon- 
tale, qui , par  le  nombre  des  degrés  qu  elle  parcourt  sur  une 
division  circulaire,  indique  l'élévation  de  température  qu’a 
éprouvée  l’hélice. 
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Telles  sont  les  trois  formes  principales  qu’on  a données 
aux  galvanomètres,  soit  voltamètres  calorifiques , qui  sont, 
comme  leur  nom  l’indique , fondés  sur  les  effets  de  cha- 
leur auxquels  l’électricité  qu’engendre  la  pile  peut  donner 
naissance. 

Les  voltamètres  qui  sont  fondés  sur  les  effets  chimiques  ont 
pour  base  la  mesure  exacte  de  la  quantité  de  gaz  dégagée  pen- 
dant un  temps  donné,  toujours  le  même  (une  minute,  par 
exemple),  dans  la  décomposition  de  l’eau,  ou  mieux  encore 
l’appréciation  du  temps  nécessaire  pour  le  dégagement  d'une 
même  quantité  de  gaz.  11  faut  donc  recueillir  ces  gaz  avec  soin, 
n’en  point  laisser  perdre  et  apprécier  exactement  leur  volume 
en  tenant  compte  de  la  pression  atmosphérique  et  de  la  tempé- 
rature. Ce  n'est  pas  tout.  La  quantité  de  gaz  dégagée  pendant  le 
même  temps  dans  la  décomposition  de  l’eau,  ne  dépend  pas  seule- 
ment de  la  force  de  la  pile  qu’on  emploie,  mais  aussi  du  degré 
d’acidité  de  l’eau  soumise  à l’expérience,  et  de  la  nature  et  de  la 
grandeur  des  fils  métalliques  qu’on  y plonge  pour  la  mettre  en 
communication  avec  les  pèles  de  l’appareil , et  eniin  de  la 
distance  qui  sépare  ces  lils  ou  lames.  Aussi,  pour  que  des  expé- 
riences soient  comparables,  il  est  nécessaire  de  se  servir,  pen- 
dant toute  leur  durée , du  même  appareil , ou  d'appareils  par- 
faitement semblables.  Quant  à l’eau,  on  prend  de  l’eau  distillée, 
à laquelle  on  mélange  une  certaine  proportion  d’acide  sulfu- 
rique très-pur,  pour  la  rendre  suffisamment  conductrice;  on 
en  met  environ  un  dixième  en  volume,  soit  un  vingtième  en 
poids.  Au  moyen  d’un  aréomètre , il  est  facile  de  retrouver  de 
l’eau  toujours  acidulée  au  même  degré.  Le  métal  dont  on  se 
sert  est  toujours  du  platine,  soit  en  fils,  soit  en  lames;  ces  fils 
sont  placés  verticalement  dans  un  verre , l'un  près  de  l’autre  ; 
leur  extrémité  inférieure  sort  du  fond  du  vase,  pour  qu’on 
puisse  établir  une  communication  entre  eux  et  les  pèles  de  la 
pile.  On  recueille  les  gaz,  ou  dans  deux  tubes  (fig.  18),  ou  dans 
un  seul  placé  au-dessus  des  deux  fils  également  (fig.  22).  Les 
tubes  doivent  être  gradués  avec  soin.  On  recueille  aussi  les  gaz 
quand  le  dégagement  gazeux  est  très-abondant,  dans  les  éprou- 
vettes graduées  placées  sur  la  cuve  pneumatique,  et  au-dessous 
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du  voltamètre  (fig.  23).  Quand,  au  contraire,  le  dégagement 
n gazeux  est  très-faible,  on  mesure  les  gaz  par  le 
déplacement  qu’ils  produisent  sur  le  liquide.  Dans 
ce  but,  il  part  de  la  partie  inférieure  du  flacon  où 
s’opère  la  décomposition,  un  tube  latéral  dans  le- 

£ 

3 

Fig. '22.  Fig.  23. 

quel  s'élève  le  liquide  chassé  par  le  gaz,  qui  se  loge  lui-même 
dans  la  partie  supérieure  qui  est  hermétique- 
ment fermée  (fig.  24).  11  faut,  avec  cet  appa- 
reil, apprécier  l’influence  que  peut  avoir  sur 
le  volume  du  gaz  la  pression  exercée  par  la 
colonne  liquide  soulevée  dans  le  tube  latéral. 

Tous  ces  voltamètres,  aussi  bien  les  chi- 
miques que  les  calorifiques , sont  loin  d’être 
des  instruments  parfaits,  car  rien  ne  prouve 
que  leurs  indications  soient  exactement  pro- 
portionnelles à l’intensité  de  la  cause  qu’ils 
sont  destinés  à mesurer.  Et  d’ailleurs  ces  in- 
dications elles-mêmes  sont  souvent  variables 
par  l'effet  de  circonstances  de  diverses  natures 
que  nous  serons  appelé  à étudier  et  apprécier 
plus  tard. 

Ajoutons  qu’il  est  un  galvanomètre,  le  plus 
parfait  de  tous,  que  nous  n’avons  pas  men- 
tionné, parce  que  nous  devons  nous  en  occuper 
d’une  manière  toute  spéciale  dans  la  troisième  F,g’  21  ' 

partie  de  cet  ouvrage;  c’est  celui  qui  est  fondé  sur  la  propriété 
que  possède  tout  conducteur,  traversé  par  un  courant  électrique, 
1.  * 
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de  dévier  une  aiguille  aimantée  de  sa  direction  naturelle  du 
sud  au  nord,  quand  on  lo  place  parallèlement  à celle  aiguille  , 
au-dessus  et  au-dessous  d’elle;  cet  instrument  a reçu,  par  l’u- 
sage , le  nom  de  galvanomètre  magnétique  ou  multiplicateur. 

$ 5.  Formes  diverses  données  à In  pile  voltnïqne. 

/ 

La  forme  de  colonne  que  Voila  avait  donnée  à son  appareil 
fut  bientôt  abandonnée;  elle  avait  plusieurs  inconvénients, 
sans  compter  le  temps  très-long  qu’il  fallait  mettre  à monter 
l’appareil  chaque  fois  qu'on  voulait  l’employer.  Le  principal  de 
ces  inconvénients  était  la  dessiccation  rapide  des  rondelles  de 
drap  ou  de  carton  mouillées,  d’où  résultait  une  grande  diminu- 
tion dans  la  puissance  de  la  pile. 

Pour  y remédier,  on  imagina  de  remplacer  ces  rondelles  par 
une  couche  liquide,  ce  qui  exigeait  nécessairement  que  la  pile, 
de  verticale  qu’elle  était,  fût  rendue  horizontale,  et  que  les 
couples,  formés  alors  chacun,  non  plus  de  deux  disques,  mais 
de  deux  plaques  rectangulaires  en  contact,  fussent  cimentés  les 
uns  à la  suite  des  autres  dans  les  rainures  d’une  auge  en  bois, 

de  manière  à laisser  entre  eux  un  es- 
pace vide, soit  des  cellules,  qu’onrem- 
plissait  de  liquide  (lig.  25).  11  fallait 
avoir  soin  que  les  plaques  fussent  sou- 
Fig-  28-  dées  avec  assez  de  soin  contre  les  pa- 

rois de  l’auge,  pour  qu’il  n’y  eût  aucune  communication  entre 
le  liquide  d’une  cellule  et  celui  de  la  suivante.  Ce  mode  de  con- 
struction, indiqué  d’abord  par  Cruikshanks , fut  adopté  pour 
l'établissement  de  la  grande  pile  voltaïque  que  l’empereur  Na- 
poléon donna  à l’École  polytechnique,  et  avec  laquelle  MM.  Gay- 
Lussac  et  Thénard  firent  leurs  expériences  en  1808. 

Cette  forme  avait  toutefois  plusieurs  des  inconvénients  de  la 
forme  primitive,  notamment  celui  de  demander  beaucoup  de 
temps  pour  monter  l’appareil,  et  celui  de  laisser  s'établir, 
quand  les  plaques  n’étaient  pas  bien  scellées,  une  communica- 
tion entre  les  liquides  des  cellules,  ce  qui  diminuait  notable- 
ment les  effets  électriques.  On  revint  alors  à une  forme  que 
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Volta  avait  déjà  indiquée  en  construisant  sa  pile  dite  à cou- 
ronne de  tasses,  pile  dans  laquelle  on  place  les  liquides  dans 
des  vases  indépendants  des  plaques  métalliques,  et  dont  les  pa- 
rois en  verre,  en  porcelaine  ou  en  terre  de  pipe,  permettent  de 
les  mettre  les  uns  à la  suite  des  autres,  et  même  en  contact,  sans 
qu’il  en  résulte  aucune  communication  entre  les  couches  li- 
quides qu’ils  renferment.  On  se  sert,  dans  ce  but,  ou  d’une  suite 
de  verres  cylindriques  ordinaires,  comme  dans  la  pile  à cou- 
ronne de  tasses , ou  d’une  auge  en  porcelaine,  partagée  par  des 
cloisons  fabriquées  avec  l’auge  en  un  certain  nombre  (dix  or- 
dinairement) de  tellules  ou  de  compartiments  égaux  et  succes- 
sifs, de  forme  rectangulaire,  dans  chacun  desquels  on  verse  le 
liquide,  en  ayant  soin  de  ne  pas  les  remplir  complètement.  Les 
liquides  sont  ainsi  totalement  isolés  les  uns  des  autres.  Quant 
aux  plaques  métalliques,  comme  on  s’était  bien  vite  aperçu 
qu’il  n’était  pas  nécessaire  que  le  zinc  et  le  cuivre  de  chaque 
couple  fussent  en  contact  sur  toute  leur  surface , mais  qu’il  suf- 
fisait qu’ils  le  fussent  en  quelques  points  seulement,  cela  fît 
qu’on  put  plonger  dans  le  liquide  de  chaque  compartiment  une 
plaque  de  zinc  et  une  plaque  de  cuivre,  et  faire  communiquer, 
au  moyen  d’une  petite  lame  de  cuivre  en  forme  d’arc,  le  zinc 
d'un  compartiment  avec  le  cuivre  du  suivant,  et  ainsi  de  suite. 
C’est  ce  qui  a lieu  dans  la  pile  à couronne  de  fosses  (fig.  26).  De 


cette  façon,  la  couche  liquide  se  trouvait  bien,  comme  dans  la 
pile  primitive,  entre  le  zinc  d’un  couple  et  le  cuivre  du  sui- 
vant, et  le  zinc  et  le  cuivre , plongés  dans  le  même  liquide , ne 
6e  trouvent  jamais  en  contact  métallique,  ainsi  que  cela  doit 
être.  Mais,  pour  faciliter  les  opérations,  on  a soin,  dans  les  piles 
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à auges  (fig.  27  ),  de  fixer  les  couples,  qui  sont  à nombre  égal 

de  celui  des  compartiments  de 
l’auge  (dix  par  exemple),  à une  ba- 
guette de  verre  ou  de  bois  verni  ; 
on  les  y fait  tenir  au  moyen  de  l'arc 
en  cuivre  qui  fait  communiquer 
ensemble  les  deux  métaux  du  cou- 
ple. Lesplaques  métalliquesdoivent 
être  disposées  à la  suite  les  unes  des 
Fig  27.  autres  dans  l’ordre  convenable  et 


à des  distances  telles  que  l’on  puisse,  en  tenant  par  les  mains 
les  deux  extrémités  de  la  baguette  à laquelle  ils  sont  fixés,  les 
plonger  toutes  à la  fois  dans  leurs  auges  respectives  et  de  ma- 
nière que  chacune  occupe  la  place  qui  lui  convient  ; c’est-à- 
dire  qu’il  ne  se  trouve  jamais  dans  le  même  liquide  que  le 
zinc  du  couple  précédent  et  le  cuivre  du  suivant  ou  réciproque- 
ment. 

Dans  la  pile  que  nous  venons  de  décrire,  chaque  auge  ren- 
ferme dix  compartiments,  et  par  conséquent  dix  couples;  mais 
on  peut  mettre  plusieurs  de  ces  auges  les  unes  à la  suite  des 
autres,  en  ayant  soin  que  le  zinc  du  couple,  dont  le  cuivre 
plonge  dans  le  dernier  compartiment  d'une  auge,  soit  lui- 
même  placé  dans  le  premier  compartiment  de  l'auge  suivante 
et  ainsi  de  suite.  L’Institution  royale  de  Londres,  dont  le  labo- 
ratoire a successivement  servi  aux  beaux  travaux  de  Davy  et  de 
Faraday,  possédait  une  pile  construite  suivant  le  mode  que 
nous  venons  de  décrire  et  composée  de  deux  mille  couples. 
C’est  avec  cette  pile  que  Davy  fit  ses  belles  expériences  et 
notamment  celle  de  l’arc  lumineux  qui  s’échappe  entre  deux 
pointes  de  charbons  très-rapproehées  et  communiquant  chacune 
avec  l’un  des  pôles  de  la  pile. 

Wollaston  trouva  que  l’effet  de  la  pile  était  augmenté  si  l’on 
donnait  au  cuivre  une  surface  plus  grande  qu’au  zinc;  modi- 
fication facile  à introduire  sans  rien  changer  à la  forme  de  l’ap- 
pareil ni  à la  grandeur  des  cellules,  en  enveloppant  la  plaque 
de  zinc  de  chaque  couple  de  la  plaque  de  cuivre  du  couple  pré- 
cédent, mais  en  prenant  en  même  temps  bien  soin  d’éviter  tout 
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contact  métallique  entre  ces  deux  lames  (fig.  28).  De  cette  ma- 


Fig.  28. 


nière,  la  plaque  de  cuivre  avait  une  surface  double  de  celle  de 
la  plaque  de  zinc.  Berzelius  avait  imaginé  de  se  servir  du 
cuivre  môme  qui  enveloppe  le  zinc  sans  le  toucher,  comme 
d’une  cellule  ou  d’un  vase  destiné  à renfermer  le  liquide 
(fig.  29).  Cette  disposition  avait  bien  l’avantage  d’augmenter 


la  puissance  de  la  pile,  mais  elle  présentait  pour  la  manipula- 
tion quelques  inconvénients  qui  ont  empêché  qu’on  ne  l’a- 
doptât généralement. 

Deux  formes  qui  ont  été  longtemps  usitées  pour  la  pile  sont 
celles  d’hélice  (fig.  30)  et  de  cylindres  concentriques  (fig.  31). 
La  première,  employée  par  le  docteur  Hare  ; la  seconde,  par 
M.  Pouillet,  pour  la  construction  d’une  grande  pile,  de  la  Fa- 
culté des  sciences  de  Paris.  Le  zinc  et  le  cuivre  tournés  en 
hélice  ou  disposés  en  cylindres  concentriques  plongent  dans  un 
bocal  de  verre  et  ne  doivent  avoir  aucun  contact  métallique 
l’un  avec  l’autre;  mais  l’hélice  ou  les  cylindres  de  zinc  de  l'un 
des  vases  communiquent  métalliquement  avec  l’hélice  ou  les 
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Fig.  30.  Fig.  31. 


cylindres  de  cuivre  du  suivant,  et  ainsi  de  suite.  Par  cette  dis- 
position, on  peut  donner  une  grande  surface  aux  deux  métaux 
de  chaque  couple  sans  qu’il  en  résulte  la  nécessité  d’avoir  de 
très-grandes  auges;  l’emploi  des  bocaux  cylindriques  est  aussi 
un  avantage  à cause  de  la  facilité  qu’on  a de  s’en  procurer. 

Quant  au  conducteur  liquide,  l'expérience  avait  montré  que 
le  meilleur  à employer  pour  charger  les  différentes  piles  que 
nous  venons  de  décrire,  était  un  mélange  d’eau  avec  un  qua- 
rantième en  volume  d’acide  sulfurique  et  un  soixantième  d’a- 
cide nitrique. 

$ 6.  Piles  à force  coaitente. 

Les  piles  que  nous  venons  de  décrire  et  dont  on  s’est  long- 
temps exclusivement  servi,  ont  toutes  un  inconvénient,  c’est 
qu'elles  perdent  au  bout  de  peu  d’instants  leur  puissance,  et 
qu’en  général  leur  force  est  très-variable  pendant  la  durée 
d’une  même  expérience,  lors  même  que  cette  durée  ne  dépasse 
pas  dix  ou  quinze  minutes.  Cette  diminution  graduelle  et  sou- 
vent rapide  tient  à plusieurs  causes,  dont  la  principale  est  que 
le  liquide  placé  entre  les  couples  se  décompose  quand  les  pèles 
de  la  pile  sont  réunis  par  un  conducteur,  de  la  même  maniéré 
que  se  décompose  le  liquide  qu’on  interpose  entre  les  pôles  eux- 
inuincs;  il  en  résulte  que  le  cuivre  de  chaque  couple  se  couvre 
d'hydrogène  et  mémo  d'oxyde  de  zinc  provenant  de  la  décom- 
position de  l'eau  et  de  celle  du  sulfate  de  zinc  qui  est  constam- 
ment formé  par  l’action  de  l’acide  sulfurique  sur  le  zinc.  Ce 
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déprtt , en  altérant  la  surface  du  cuivre  et  en  la  rendant  presque 
semblable  à celle  du  zinc  qui,  elle-même,  de  son  côté,  est  bien 
vite  oxydée,  détruit  en  grande  partie  l’une  des  conditions  es- 
sentielles de  la  construction  d'une  pile,  l'hétérogénéité  des 
deux  métaux,  et  en  affaiblit  par  conséquent  notablement  la 
puissance.  Aussi  était-on  obligé  de  nettoyer  les  plaqfics  d'une 
pile  chaque  fois  qu’on  s’en  était  servi  avant  de  la  remettre  en 
activité. 

Daniell,  le  premier,  imagina  en  1836,  pour  éviter  l’inconvé- 
nient que  nous  venons  de  signaler , de  plonger  le  cuivre  de 
chaque  couple  dans  un  liquide  différent  de  celui  dans  lequel  le 
zinc  était  plongé;  il  plaça  le  premier  de  ces  métaux  dans  une 
dissolution  de  sulfate  de  cuivre,  et  le  second  dans  une  solution 
étendue  d'eau  et  d’acide  sulfurique,  ou  dans  une  solution  de 
sel  marin.  La  difficulté  était  de  séparer  ces  deux  liquides  par 
une  substance  qui,  tout  en  empêchant  leur  mélange,  n’altéràt 
pas  la  conductibilité  du  conducteur  liquide  hétérogène  inter- 
posé entre  les  plaques  des  couples.  On  ne  pouvait  songer  à un 
diaphragme  métallique,  car  on  aurait  violé  une  des  conditions 
fondamentales  de  la  construction  de  la  pile,  qui  exige  qu’il  y 
ait  un  conducteur  totalement  humide  entre  les  couples.  Daniell 
eut  recours  à une  substance  organique  suivant  la  méthode 
qu’avait  indiquée  le  premier  M.  Becquerel  ; et  il  lit  des  dia- 
phragmes avec  des  vessies,  du  fort  papier,  du  bois  très-mince, 
ou  de  la  toile  très-serrée,  etc.  L’usage  a fait  donner  la  préfé- 
rence aux  diaphragmes  en  bois  minces,  eu  tilleul,  par  exemple, 
ainsi  qu’à  ceux  en  vessie  ; seulement  il  faut  avoir  soin  de  les 
préserver  de  gerçures  et  de  toute  solution  de  continuité  en  gé- 
néral; dans  ce  but,  il  est  nécessaire  de  tenir  constamment  les 
diaphragmes  en  bois  dans  de  l'eau,  quand  on  ne  s'en  sert  pas, 
et  de  mettre  ceux  en  vessie  à l'abri  de  l’attaque  des  insectes  et 
du  contact  de  tout  corps  étranger.  La  difficulté  qu'on  éprouve  à 
prendre  ces  précautions  a fait  adopter  à plusieurs  physiciens, 
comme  l'avait  fait  Daniell  lui-même , les  diaphragmes  en  terre 
poreuse  non  vernie;  mais  la  pile  perd  beaucoup  de  sa  puissance, 
surtout  pour  les  effets  calorifiques  et  chimiques.  Daniell  a donné 
aux  couples  de  la  pile  la  forme  cylindrique,  à cause  de  la  faci- 
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lité  plus  grande  qu'on  a à se  procurer  des  diaphragmes  de  eette 
forme.  Dans  sa  pile  (fig.  32),  un  cylindre  creux  en  cuivre 


("jïi 


Kig.  3i. 

plonge  dans  un  bocal  en  verre,  plein  d'une  dissolution  de  sul- 
fate de  cuivre  ; dans  l’intérieur  du  cylindre,  on  place,  ou  un 
sac  en  vessie,  ou  un  tube  en  bois,  ou  un  cylindre  creux  en 
terre  poreuse,  qu'on  remplit  d’eau  acidulée  ou  salée;  enfin 
dans  cette  eau  plonge  un  cylindre  de  zinc  qui  communique  mé- 
talliquement  avec  le  cuivre  du  couple  suivant,  au  moyen  d’un 
godet  rempli  de  mercure,  dans  lequel  aboutissent  deux  appen- 
dices en  cuivre  fixés  l’un  au  zinc,  l’autre  au  cuivre.  Le  cylindre 
de  zinc  peut  être  plein  ou  creux  ; dans  ce  dernier  cas,  c’est  une 
simple  feuille  de  zinc  laminée  tournée  en  cylindre.  Ce  dernier 
mode  est  préférable,  parce  que  le  zinc  se  trouve  avoir  plus  de 
points  de  contact  avec  le  liquide,  mais  il  se  consomme  plus  vite, 
en  fournissant,  il  est  vrai,  une  proportion  d’autant  plus  grande 
d’électricité. 

Une  autre  grande  amélioration  introduite  dans  la  pile  de 
Daniell,  comme  aussi  dans  celles  dont  nous  parlerons  plus  tard, 
consiste  à amalgamer  le  zinc,  c’est-à-dire  à le  recouvrir  d’une 
couche  de  mercure,  ce  qui  est  facile  à faire,  en  versant  sur  le 
zinc  à la  fois  le  mercure  et  de  l’acide  sulfurique  étendu  de 
vingt  fois  environ  son  volume  d’eau,  afin  que  la  surface  du  zinc 
soit  bien  désoxydée  et  suffisamment  nette,  pour  que  le  mercure 
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y adhéré.  L’avantage  de  cette  opération  imaginée  par  un  physi- 
cien anglais,  M.  Kemp,  c’est  que,  sans  rien  changer  à l’effet  du 
zinc,  dans  la  production  de  l’électricité  par  la  pile,  on  évite 
qu’il  soit  attaqué  et  que  par  conséquent  il  se  dissolve  en  pure 
perte  dans  de  l’eau  acidulée,  quand  la  pile  n’est  pas  eu  activité, 
c’est-à-dire  quand  ses  pilles  ne  sont  pas  réunis  par  un  conduc- 
teur. Mais  dès  que  cette  réunion  a lieu,  le  zinc  est  attaqué 
malgré  le  mercure  dont  il  est  recouvert  ; seulement  l’oxyde  qui 
se  forme  ne  reste  point  adhérent  à la  surface  qui  demeure  tou- 
jours brillante  et  métallique  ; circonstance  encore  éminemment 
avantageuse,  car  la  couche  d’oxyde,  qui  recouvre  les  plaques  de 
zinc  quand  elles  ne  sont  pas  amalgamées,  contribue  notable- 
ment à l’affaiblissement  de  la  pile.  Quant  au  cuivre,  comme  il 
plonge  dans  du  sulfate  de  cuivre,  c’est  de  cuivre  métallique 
qu’il  se  recouvre  par  la  décomposition  de  ce  sulfate,  pendant 
que  la  pile  est  eu  activité  ; sa  surface  n’est  donc  point  altérée. 

On  conçoit  donc  que  la  puissance  de  la  pile  de  Daniell  soit 
constante,  du  moins  pendant  un  temps  assez  long;  il  arrive 
cependant,  au  bout  d’une  heure  ou  deux,  que  les  dissolutions 
s’épuisent  et  qu’il  faut  les  renouveler;  elles  finissent  aussi  par 
se  mélanger  plus  ou  moins  vite,  suivant  la  nature  du  dia- 
phragme, l’une  avec  l’autre;  alors  il  faut,  non-seulement  les 
changer  totalement,  mais  laver  avec  soin  les  diaphragmes  et 
nettoyer  les  surfaces  des  métaux.  Il  est  préférable  de  ne  pas 
attendre,  pour  démonter  la  pile  et  renouveler  les  liquides,  que 
ce  mélange  ait  eu  lieu.  Toutefois  nous  verrons,  quand  nous 
nous  occuperons  de  la  télégraphie  électrique,  qu’on  est  par- 
venu, par  quelques  modifications  dans  son  mode  de  construc- 
tion, à donner  à la  pile  de  Daniell  une  constance  d’une  durée 
remarquable. 

Une  seconde  pile  à effet  constant,  et  dans  laquelle  on  emploie 
également  deux  liquides  différents,  est  celle  de  Grove.  Dans 
cette  pile,  le  zinc  est  amalgamé  comme  dans  la  précédente,  et 
plonge  dans  de  l’acide  sulfurique  étendu  de  dix  à vingt  fois 
son  volume  d’eau.  L’autre  métal  est  du  platine  et  non  du 
cuivre,  et  il  plonge  dans  de  l’acide  nitrique,  soit  pur  à 40°, 
soit  étendu  de  la  moitié  de  son  volume  d’eau  ou  mélangé  avec 


Digitized  by  Google 


42  NOTIONS  PRÉLIMINAIRES, 

un  quart  d'acide  sulfurique  concentré.  Le  diaphragme  qui  sé- 
pare les  deux  liquides  n est  pas  daus  ce  cas  de  nature  orga- 
nique, car  il  serait  immédiatement  détruit  par  l’action  de  l'a- 
cide nitrique  ; il  est  de  porcelaine  ou  de  terre  de  pipe  non 
vernie;  dans  cet  état,  ces  substances  ont  l'avantage  d'être  suf- 
fisamment poreuses  pour  permettre  la  communication  des 
liquides  entre  eux,  tout  en  prévenant  leur  mélange. 

Dans  la  pile  deGrove,  les  couples  tig.  33)  ne  sont  pas  géné- 
ralement de  forme  cylindrique,  quoique 
cependant  on  en  ait  aussi  construit  de 
cette  forme  ; ce  sont  des  lames  de  zinc  et 
de  platine  qui  plongent  dans  des  cellules 
de  porcelaine  vernie  ou  de  verre.  Chaque 
cellule  contient  l'acide  sulfurique  étendu 
dans  lequel  le  zinc  est  immergé,  et  une 
petite  auge  en  terre  poreuse  remplie  in- 
térieurement d'acide  nitrique.  C'est  dans 
cet  acide  qu’est  placée  la  lame  de  platine, 
qui  est  en  contact  métallique  avec  le  zinc 
Fig.  3i.  Je  la  cellule  précédente  ou  suivante.  Ce 

contact  s’établit  entre  les  deux  bords  des  lames  de  zinc  et  do 
platine  qu’on  a soin  de  bien  nettoyer,  au  moyen  de  pinces  de 
métal  ou  simplement  de  bois.  L'expérience  a montré  qu’a* 
augmentait  heaucoup  la  puissance  de  ces  piles,  eu  donnant 
aux  lames  de  zinc  une  très-grande  surface  par  rapport  aux. 
lames  de  platine.  Dans  ce  but,  on  les  courbe  de  façon  à ce 
qu'elles  forment,  dans  chaque  cellule,  deux  surfaces  parallèles 
verticales , réunies  par  une  horizontale  inférieure  heaucoup 
plus  petite  ; c’est  dans  l’intervalle  que  laissent  entre  elles  les 
deux  surfaces  parallèles,  qu'on  place  l’auge,  en  terre  poreuse 
qui  contient  l’acide  nitrique  et  la  lame  de  platine. 

Quand  la  pile  de  Grove  est  en  activité,  c'est-à-dire  que  scs  pôles 
sont  réunis,  l’hydrogène  provenant  de  la  décomposition  de 
l’eau  acidulée  dans  laquelle  plongent  les  métaux  des  couples  ne 
se  porte  point  sur  le  platine,  mais  change  l'acide  nitrique  en 
acide  nitreux;  l’oxyde  de  zinc  reste  également  dans  le  liquide 
où  est  le  zinc  lui-même  et  ne  pénètre  point  à travers  la  paroi 
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poreuse  jusqu’au  platine.  Celui-ci  partie  doue  une  surface  par- 
faitement nette;  et  c'est  celte  circonstance  qui  contribue  essen- 
tiellement à maintenir  à cette  pilo,  pendant  un  temps  plus  ou 
moins  long,  suivant  l'usage  qu’on  en  fait,  cette  puissance  à la 
fois  si  constante  et  si  énergique,  qui  la  rend  d’un  emploi  si  pré- 
cieux. Seulement  l’acide  nitrique,  en  se  changeant  en  acide 
nitreux  par  l’action  du  l’hydrogène,  passe  au  rouge  brun,  puis 
au  vert,  et  finit  par  prendre  une  température  si  élevée,  qu’il 
entre  en  ébullition;  il  faut  dans  ce  cas,  arrêter  immédiatement 
l’action  de  la  pile. 

La  pile  de  Bunzen  ne  diffère  de  celle  de  Grove  qu'en  ce  que 
le  platine  y est  remplacé  par  du  charbon.  Cette  substitution  a 
pris  naissance  essentiellement  à cause  du  prix  élevé  du  platine, 
qu’on  emploie  par  cette  raison  en  feuilles  si  minces,  que  souvent 
elles  se  déchirent.  La  pile  de  Bunzen  a la  forme  cylindrique  de 
celle  de  Daniell  ; en  effet,  si  l’on  remplace  dans  cette  dernière 
le  cylindre  creux  de  cuivre  par  un  cylindre  creux  en  charbon,  la 
dissolution  de  sulfate  de  cuivre  par  de  l’acide  nitrique  pur  ou 
étendu,  le  cylindre  poreux  de  matière  organique,  dans  lequel 
se  trouve  l’acide  sulfurique  étendu  et  le  cylindre  de  zinc  amal- 
gamé, par  un  cylindre  en  terre  poreuse,  on  a la  pile  de  Bun- 
zen (fig.  34).  Chaque  cylindre  de  charbon  porte  à sa  partie 
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supérieure  un  collier  de  cuivre  muni  d’un  appendice  qu’on  met 
en  contact,  au  moyen  d'une  pince,  avec  un  appendice  semblable 
que  porte  chaque  cylindre  de  zinc;  il  faut  seulement  avoir  soin 
que  le  cylindre  de  charbon  soit  assez  haut  pour  que  la  partie 
qui  porte  l’anneau  de  cuivre  sorte  du  bocal  de  verre,  et  ne  se 
trouve  par  conséquent  nullement  en  contact  avec  l’acide  ni- 
trique. Cependant,  le  charbon  étant  très-poreux,  la  capillarité 
fait  que  l’acide  finit  par  atteindre  le  haut  du  cylindre  et  par 
altérer  intérieurement  l’anneau  de  cuivre.  11  faut  donc,  chaque 
fois  qu’on  a fait  usage  de  cette  pile,  enlever  ces  anneaux,  les 
laver  et  les  essuyer  avec  soin. 

Une  disposition  plus  commode,  parce  qu’elle  est  à l’abri  du 
genre  d’inconvénient  que  nous  venons  de  signaler,  est  celle 
qui  a été  imaginée  par  M.  Bonijol  (fig.  35).  Cet  artiste  habile 


emploie,  au  lieu  de  cylindres  creux,  des  cylindres  pleins  de 
charbons  dans  le  sommet  desquels  est  implantée  une  forte  tige 
en  cuivre  recourbée  pour  être  mise  en  communication,  au  moyen 
d’un  godet  plein  de  mercure,  avec  une  tige  semblable  qui  est 
soudée  au  cylindre  de  zinc.  Le  haut  du  cylindre  de  charbon  est 
recouvert,  tout  autour  de  la  place  dans  laquelle  se  trouve  in- 
sérée la  tige  de  cuivre,  d’une  couche  faite  avec  une  cire  prépa- 
rée , de  façon  à pouvoir  pénétrer  assez  profondément  dans  les 
pores  de  la  partie  du  charbon  qu’elle  recouvre  et  à laquelle 
elle  adhère  fortement.  Il  en  résulte  que  l’acide  ne  peut  point 
arriver  jusqu'à  la  lige  de  cuivre.  Il  est  évident  que,  dans  cette 
pile,  le  zinc  amalgamé  est  extérieur  au  charbon;  c’est  un  cy- 
lindre creux  qui  plonge  dans  le  bocal  de  verre  rempli  d’acide 
sulfurique  étendu  ; le  tube  poreux  est  placé  dans  l’intérieur  du 
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cylindre  de  zinc,  et  reçoit  lui-même  le  charbon  et  l’acide  ni- 
trique dans  lequel  celui-ci  doit  plonger. 

La  préparation  des  charbons  est  difficile  quand  il  s’agit  de 
cylindres  creux,  comme  dans  la  pile  de  Bunzen.  Il  faut  pour 
cela  des  moules  en  fer,  puis  du  coke  en  poudre  fine  qu’on 
pousse  par  une  ou  deux  opérations  à une  haute  température, 
après  l’avoir  mélangé  avec  du  sucre  ou  de  la  mélasse  pour  éta- 
blir un  liant  qui  donne  de  la  consistance  au  tout.  Dans  la  pile 
de  Bonijol,  on  peut  préparer  les  cylindres  de  charbon  de  la 
même  manière,  ce  qui  est  plus  facile,  parce  qu’ils  sont  pleins; 
mais  il  est  encore  plus  simple  de  prendre  des  morceaux  de  coke 
bien  recuits,  d’une  bonne  qualité  et  de  dimensions  suffisantes. 
On  les  taille  aussi  bien  qu’on  le  peut  en  forme  de  cylindre,  sans 
pouvoir,  il  est  vrai,  jamais  leur  donner  exactement  cette  forme , 
qui  du  reste  est  de  peu  d’importance. 

M.  Détail  construit  actuellement  à Paris  des  piles  de  ce 
genre  dans  lesquelles  le  charbon  est  parfaitement  cylindrique 
et  a été  préparé  suivant  le  procédé  indiqué.  Une  disposition 
très-simple  permet  d’établir  d’avance  le  contact  entre  le  char- 
bon et  le  zinc  de  chaque  couple,  et  de  fixer  les  couples  eux- 
mêmes  sur  des  cadres  fixes,  de  telle  façoD  que,  pour  mettre  la 
pile  en  activité,  il  n’y  a qu’à  soulever  une  table  en  bois  qui 
porte  les  vases  remplis  de  leur  liquide,  dans  lesquels  viennent 
plonger  le  charbon  et  le  zinc,  chacun  dans  celui  qui  lui  con- 
vient. 

Telles  sont  les  différentes  espèces  de  piles  dont  on  se  sert  le 
plus  ordinairement,  et  qui  toutes  se  trouvent  plus  ou  moins 
dans  les  cabinets  de  physique  et  dans  les  laboratoires  de  chi- 
mie. Il  y en  a cependant  encore  quelques  autres  dont  on  se  sert 
uniquement  dans  certaines  applications  pratiques,  et  dont  nous 
renvoyons  à parler  quand  nous  nous  occuperons  de  ces  appli- 
cations. 

Nous  ne  nous  occuperons  pas  davantage  actuellement  de 
quelques  combinaisons  voltaïques  qui  ont  un  intérêt  purement 
théorique  et  dont  la  description  trouvera  sa  place  quand  nous 
traiterons  la  théorie  de  la  pile.  Toutefois  nous  mentionnerons 
encore,  comme  étant  d’un  emploi  assez  général,  la  pile  Srnee, 
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dont  les  couples  faits  de  zinc  amalgamé  et  de  lames  d’argênt 
platiné,  c’est-à-dire  d’argent  recouvert  d'une  couche  de  poudre 
noire  de  plutine,  plongent  dans  un  seul  et  même  liquide, 
l’acide  sulfurique  étendu,  et  conservent  cependant  une  con- 
stance remarquable. 

§ 9.  fcnnmf ration  de*  différente»  plies  Toltnïqoes  et  considé- 
ration générale  gai  leur  e*t  commune  fc  tonte*. 


En  résumé,  les  piles  voltaïques  que  nous  venons  de  décrire 
sont  : 

r La  pile  à colonne  de  Voila,  célèbre  parce  qu’elle  fut  la 
première  et  qu’elle  représente  la  forme  sous  laquelle  son  il* 
lustre  inventeur  réalisa  son  idée. 

2°  La  pile  à auges  en  bois  et  à couples  métalliques  fixes, 
forme  sous  laquelle  fut  construite  la  grande  pile,  donnée,  en 
1806,  à l’Ecole  polytechnique  par  l’empereur  Napoléon. 

3°  La  pile  à auges  indépendantes  en  verre  ou  en  porcelaine 
avec  couples  métalliques  mobiles , forme  sous  laquelle  fat 
construite  la  piles  de  deux  cents  couples  de  l’Institution  royale 
de  Londres,  au  moyen  de  laquelle  llavy  fit  les  grandes  décou- 
vertes qui  ont  immortalisé  son  nom. 

4°  La  pile  à auges  de  cuivre  de  Herzclius  qui  servit  essen- 
tiellement aux  premières  expériences  de  l’éleotro-magnétisme. 

5“  La  pile  à force  constante  de  Daniell  avec  diaphragmes  or- 
ganiques poreux  et  deux  liquides,  sulfate  de  cuivre  pour  le 
cuivre,  et  eau  acidulée  ou  salée  pour  le  zinc,  forme  éminem- 
ment utile  pour  les  expériences  de  longue  durée,  et  en  particu- 
lier pour  celles  qui  concernent  l'étude  des  effets  chimiques  du 
courant. 

6“  La  pile  à force  constante  de  Grove  dans  laquelle,  comme 
dans  celle  de  Daniell,  on  fait  usage  de  deux  liquides  et  d’un 
diaphragme,  avec  cette  différence  que  le  cuivre  y est  remplacé 
par  le  platine,  le  sulfate  de  cuivre  par  l’acide  nitrique,  et  que 
le  diaphragme  poreux  y est  de  terre  dégourdie  non  vernie  ; pile 
de  toutes  la  plus  propre  à la  production  des  effets  du  courant 
électrique  à cause  de  son  énorme  puissance,  réunie  à une  con- 
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stance  qui,  quoique  moindre  que  dans  la  pile  de  Danicll,  est 
suffisante  pour  la  plupart  des  cas,  et  notamment  dans  l’ensei- 
gnement public. 

7°  La  pile  à force  constante  de  Bunzen,  qui  n’est  qu’une 
modification  de  celle  de  Grove,  par  la  substitution  du  charbon 
au  platine;  elle  est  plus  longtemps  constante,  mais  moins 
énergique  dans  ses  effets  que  celle  de  Grove.  Elle  est  également 
très-usitée,  surtout  en  Allemagne,  et  elle  se  trouve,  avec  celle 
de  Daniell,  aussi  bien  dans  l’atelier  de  l’industriel  que  dans  le 
cabinet  du  savant  et  du  professeur.  La  pile  de  Bonijol  et  celle 
de  Delœil  ne  diffèrent  de  celle  de  Bunzen  que  par  la  forme  et  la 
place  donnée  au  charbon. 

C’est  ici  le  moment  de  présenter  une  remarque  générale 
commune  à toutes  les  piles  et  dont  l'importance  n’échappera 
pas  à ceux  qui  se  servent  de  ces  appareils.  Il  s’agit  de  savoir 
exactement  ce  qui  détermine  dans  chacune  la  place  du  pôle 
positif  et  celle  du  pôle  négatif.  L’emploi  de  certaines  dénomina- 
tions fautives,  joint  à la  préoccupation  provenant  de  certaines 
théories,  a jeté  sur  ce  point,  si  simple  et  si  essentiel,  une 
obscurité  qui  ne  devrait  pas  exister  et  qu'il  est  indispensable 
de  faire  disparaître. 

Il  entre  dans  la  construction  de  toutes  les  piles  dont  nous  avons 
parlé  (qu’elles  renferment  un  ou  deux  conducteurs  liquides), 
deux  solides  de  nature  différente,  l’un  plus  oxydable  que  l’autre, 
presque  toujours  le  zinc,  l’autre  moins  oxydable,  le  cuivre,  le 
platine  ou  le  charbon.  Ces  corps  solides,  que  nous  supposerons, 
pour  plus  de  facilité  dans  l’explication,  être  le  zinc  et  le  cuivre, 
sont  en  communication  métallique  deux  à deux,  de  manière  à 
former  des  couples  qui  se  suivent  et  qui  sont  séparés  les  uns  des 
autres  par  le  ou  par  les  deux  liquides.  On  a toujours  soin  de 
placer  les  deux  corps  solides  du  couple  dans  le  même  sens,  de 
façon,  par  exemple,  que,  dans  chaque  couple,  chaque  zinc  soit 
au-dessus  de  chaque  cuivre  si  la  pile  est  en  colonne,  ou  à droite 
de  chaque  cuivre  si  la  pile  est  horizontale. 

L’inverse  peut  également  avoir  lieu,  mais  il  faut  que  le  rang, 
quel  qu’il  soit,  que  les  deux  métaux  occupent  l’un  par  rapport 
à l’autre,  demeure  le  même  dans  tous  les  couples.  Il  résulte  de 
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là  que  dans  les  piles  horizontales,  les  seules  usitées  maintenant, 
chaque  cellule  couiient,  outre  le  liquide,  les  deux  corps  solides 
de  nature  différente  et  jamais  les  deux  de  même  espèce.  Quant 
aux  deuj  cellules  extrêmes,  elles  renferment,  l’une,  outre  le 
cuivre  du  couple  dont  le  zinc  plonge  dans  la  cellule  précédente, 
un  zinc  auquel  est  soudé  un  conducteur;  l'autre,  outre  le  zinc 
du  couple  dont  le  cuivre  plonge  dans  la  cellule  qui  la  suit,  un 
cuivre  auquel  est  également  soudé  un  conducteur.  Ce  sont  ces 
deux  conducteurs  qui  apportent  les  deux  électricités  produites 
par  l'appareil  et  accumulées  à ses  deux  extrémités  ou  pôles, 
qu’on  appelle  les  électrodes  de  la  pile;  l'un  est  l’électrode  positif 
et  l’autre  le  négatif. 

Dans  la  pile  à colonne,  le  zinc  extrême  est  encore  en  contact 
avec  un  cuivre  qui  lui-même  n'est  en  communication  avec  au- 
cun conducteur  liquide,  et  le  cuivre  extrême  avec  un  zinc  qui 
est  dans  le  même  cas;  mais,  dans  la  pile  horizontale,  on  sup- 
prime ce  cuivre  et  ce  zinc  que  l’expérience  a montré  n'ètre 
d’aucune  utilité.  Cette  suppression  ne  change  point  la  nature 
des  pôles,  de  sorte  que,  tandis  que  dans  la  pile  à colonne  c’est 
à une  plaque  de  cuivre  qu’est  le  pôle  négatif,  et  à une  plaque  de 
zinc  le  pôle  positif,  dans  les  piles  horizontales  c'est  au  dernier 
zinc  que  se  trouve  le  pôle  négatif,  et  au  dernier  cuivre  le  pôle 
positif.  Il  est  résulté  souvent  de  cette  circonstance  quelque  con- 
fusion, surtout  quand,  au  lieu  d'employer  les  mots  de  positif  et 
de  négatif,  on  a voulu  désigner  les  pôles  par  les  noms  des  mé- 
taux, tels  que  pôle  zinc  et  pôle  cuivre.  Il  ne  faut  donc  pas  lier  à 
la  nature  de  la  substance  qui  termine  la  pile  à chacune  de  ses 
extrémités,  la  nature  de  l’électricité  qui  s’y  trouve  accumulée, 
car,  comme  on  vient  de  le  voir,  on  pourrait  faire  de  graves 
erreurs.  11  faut  la  lier  à l’ordre  suivant  lequel  sont  placées  les 
substances  solides,  et  se  rappeler  que  le  pôle  positif  est  toujours 
à celle  des  extrémités  de  la  pile  vers  laquelle  les  zincs  de  chaque 
couple  sont  tournés,  et  le  pôle  négatif  à celle  vers  laquelle  tous 
les  cuivres  sont  tournés;  et  cela,  quelle  que  soit  la  matière  dont 
la  pile  se  termine,  que  ce  soit  par  une  plaque  de  zinc  ou  par 
une  plaque  de  cuivre.  Si  les  zincs  de  chaque  couple  sont  tour- 
nés à gauche  d’une  personne  qui  regarde  la  pile  et  les  cuivres. 
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par  conséquent  à la  droite  de  la  pile,  le  pôle  positif  sera  à celles 
des  extrémités  de  l’appareil  qui  est  à la  gauche  de  l'observa- 
teur, et  le  négatif  à celle  qui  est  à sa  droite.  Si  la  pile  au  lieu 
d’être  rangée  sur  une  même  ligne  droite  revient  sur  elle-même  et 
est  disposée  dans  une  direction  quelconque,  on  n’a  qu’à  regarder 
de  quel  côté  sont  tournés  tous  les  zincs,  et  se  rappeler  que  le 
pôle  positif  est  de  ce  côté  comme  aussi  que  le  pôle  négatif  est 
du  côté  où  sont  tournés  les  cuivres.  De  cette  manière,  on  est 
sûr  de  ne  jamais  faire  d’erreur. 

- Enfin,  il  est  bon  de  savoir  que  pour  les  effets  dynamiques,  on 
peut  faire  usage  quelquefois  d’une  pile  composée  d’un  seul 
couple;  ainsi  la  première  pile  à hélice  de  M.  Hare  (fig.  30)  ne  se 
composait  que  d’un  couple  à grandes  surfaces;  et  comme  ce 
couple  était  éminemment  propre  à produire  les  effets  d’incan- 
descence des  fils  métalliques,  l’auteur  l’avait  nommé  dêflagra- 
teur.  Dans  le  cas  d’un  seul  couple,  on  a une  auge  unique  dans 
laquelle  plongent  séparément  les  deux  corps  solides  qui  ne 
sont  poiut  en  contact  immédiat.  De  chacun  d’eux  part  un  con- 
ducteur métallique,  et  la  substance  conductrice  placée  entre  ces 
deux  conducteurs  est  traversée  par  un  courant  électrique.  Si 
cette  substance  est  un  fil  fin  de  métal,  il  s’échauffe  et  peut  rou- 
gir pourvu  que  le  couple  soit  fort  ; si  c’est  de  l’eau  acidulée, 
elle  est  décomposée;  mais  ce  dernier  phénomène  ne  peut  avoir 
lieu  qu’autant  que  le  couple  unique  est  un  couple  de  Grove  ou 
de  Bunzen.  Dans  le  cas  de  la  décomposition  de  l’eau  par  un  seul 
couple,  on  voit  l’hydrogène  s’accumuler  autour  du  (il  de  pla- 
tine qui  part  du  zinc  du  couple  et  l’oxygène  autour  de  celui  qui 
part  du  platine  ou  du  charbon.  Ainsi  l’électricité  négative  part 
du  zinc  et  la  positive  du  platine  ou  du  charbon.  C’est  au  reste 
ce  qui  a lieu  également,  ainsi  que  nous  venons  de  le  voir  dans 
une  pile  de  plusieurs  couples,  si  l’on  a soin  de  supprimer  le 
cuivre  en  contact  avec  le  dernier  zinc  et  le  zinc  en  contact  avec 
le  dernier  cuivre  que  Yolta  avait  cru  nécessaires  et  qui  se  trou- 
vaient dans  sa  pile  à colonnes,  mais  que  nous  avons  dit  être 
parfaitement  inutiles,  et  qui  n'existent  jamais  dans  les  piles  à 
auge. 

Il  est  important  de  ne  pas  oublier  que,  lorsqu’il  s'agit  d’une 
i.  4 
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pile  composée  île  plusieurs  couples,  ce  qu'on  nomme  le  couple 
n'est  pas  l’ ensemble  des  deux  métaux  qui  plongent  dans  la 
même  cellule,  mais  qu’il  est  formé  des  deux  métaux  en  contact 
métallique,  immergés  chacun  dans  des  cellules  différentes,  de 
manière  que  la  même  cellule  renferme  deux  métaux  apparte- 
nant à deux  couples  différents;  taudis  que,  lorsque  la  pile  est 
composée  d'un  seul  couple,  nécessairement  les  deux  métaux  de 
ce  couple  unique  plongent  dans  la  même  cellule,  et  le  contact 
est  établi  entre  eux  par  le  conducteur  que  traversent  les  deux 
électricités  pour  se  réunir  l’une  avec  l'autre. 

Nous  n’avons  point,  dans  ce  qui  précède,  apprécié  d’une  ma- 
nière exacte  le  mérite  comparatif  de  chaque  espèce  de  pile; 
cette  appréciation,  qui  trouvera  sa  place  plus  tard,  exigerait  en 
effet,  pour  être  bien  faite,  qu’on  tint  compte  à la  fois  et  de  l’in- 
tensité des  effets  et  de  la  dépense  de  l’appareil,  dépense  qu'on 
estime  par  la  consommation  plus  ou  moins  rapide  du  zinc  et  des 
acides.  11  existe,  d’ailleurs,  un  élément  important  qui  doit  en- 
trer en  ligne  de  compte,  c'est  le  temps.  La  même  quantité  d’é- 
lectricité dont  le  développement  correspond  à une  même  dé- 
pense de  l’appareil,  peut  produire  des  effets  très-différents  selon 
qu  elle  est  dégagée  dans  un  temps  plus  long  ou  plus  court. 
Cette  différence  dépend  de  la  nature  des  effets.  Aussi  le  point 
auquel  nous  venons  de  toucher  ne  peut  être  traité  maintenant  ; 
il  pourra  être  développé  avec  plus  de  connaissance  de  cause 
quand,  après  avoir  étudié  en  détail  les  différents  phénomènes 
que  produit  l’électricité  dynamique,  nous  nous  occuperons 
d’une  manière  plus  approfondie  que  nous  n'avons  pu  le  faire 
dans  cette  première  partie  des  sources  mêmes  de  l’électricité,  et 
par  conséquent  de  la  théorie  des  appareils  qui  la  produisent. 

§ 8.  Plie»  à tendon,  pile  «èche,  et  électrooeope  à pile  siche. 

Les  effets  dynamiques  de  l’électricité  n’exigent  pas,  pour  être 
produits,  l'emploi  d’uu  grand  nombre  de  couples;  plusieurs 
d’entre  eux  se  manifestent  d’une  manière  très-énergique,  même 
avec  un  seul  couple.  Mais  il  u’en  est  pas  de  même  des  effets  sta- 
tiques; pour  qu’il  puisse  y avoir  une  accumulation  un  peu 
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forte  d’électricité  positive  et  d’électricité  négative  à chacun  des 
pôles  d’une  pile,  il  faut  que  la  pile  soit  composée  d'un  nombre 
de  couples  considérable  et  que  ses  différentes  parties  soient 
aussi  isolées  que  possible.  Cet  isolement  est  souvent  difficile  à 
obtenir  à cause  de  la  présence  du  liquide  dont  la  pile  doit  être 
nécessairement  chargée;  en  effet,  le  liquide,  si  l’on  n’a  pas  soin 
de  prendre  beaucoup  de  précautions,  risque  d’établir  entre  les 
cellules  qui  le  renferment  une  communication  autre  que  celle 
qui  résulte  du  contact  des  plaques  métalliques  de  chaque  cou- 
ple, la  seule  qui  doive  exister.  M.  Gassiot  a réussi  en  se  servant 
de  cellules  de  verre  supportées  elles-mêmes  sur  des  tiges  de 
verre,  afin  de  rendre  l’isolement  plus  complet,  à obtenir  avec 
une  pile  de  Grove  de  100  couples  des  effets  de  tensions  assez 
considérables.  Il  a également  construit  une  pile  de  3,520 
couples  zinc  et  cuivre  chargée  uniquement  avec  de  l’eau  pure, 
et  dont  les  cellules  sont  des  verres  ordinaires  recouverts  d’une 
couche  de  vernis  à la  gomme  laque,  afin  de  rendre  l'isolement 
plus  parfait. 

Cette  pile,  depuis  plusieurs  années  qu'elle  est  montée,  donne 
constamment  des  étincelles  électriques  à chacun  de  ses  pôles 
qui  sout  isolés.  La  seule  précaution  à prendre,  c’est  de  remettre 
de  temps  en  temps  de  l’eau  dans  les  auges  pour  remplacer  celle 
qui  se  perd  par  évaporation.  Nous  verrons  plus  tard  que  l’air 
dissous  daus  l’eau  joue  un  rôle  important  dans  ces  piles  où  il 
remplace,  jusqu’à  un  certain  point  les  acides,  en  oxydant  les 
plaques  de  zinc. 

La  pile  à eau,  c’est  ainsi  que  M.  Gassiot  l’a  nommée,  ue 
donne  que  des  effets  dynamiques  très-faibles  comparés  aux 
effets  statiq'ues  ou  de  tension.  Il  en  est  de  même  de  la  pile  sèche 
qui  ne  manifeste  l’électricité  qu’à  l’état  statique.  Dans  cette 
pile,  dont  la  première  idée  appartient  à Delas,  mais  qui,  sous 
sa  forme  actuelle,  est  due  à Zamboni,  le  conducteur  liquide  est 
remplacé  par  du  papier  ; circonstance  qui  l’a  fait  nommer  pile 
sèche;  cependant  ce  nom  lui  a été  improprement  donné,  car 
elle  ne  fonctionne  que  parce  que  le  papier,  substance  hygro- 
métrique, est  toujours  plus  ou  moins  humide;  elle  ne  mar- 
cherait pas  s’il  était  absolument  sec.  Le  zinc  est  remplacé  dans 
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cette  pile  par  de  1 etain,  et  le  cuivre  par  du  peroxyde  de  manga- 
nèse. On  la  construit  en  prenant  du  papier  étamé  d’un  seul  côté; 
sur  la  surface  du  papier  non  étaméc  on  étend,  avec  un  pinceau, 
une  couche  de  peroxyde  de  manganèse  en  poudre,  dont  on  fait 
une  pâte  aussi  fluide  que  possible  en  la  dissolvant  avec  du  lait, 
et  qu’on  fait  tenir  au  moyen  d'un  peu  de  gélatine  ou  d’amidon. 
Quand  cette  couche  est  bien  sèche , on  découpe  en  disques 
égaux,  au  moyen  d'un  emporte-pièces,  les  feuilles  de  papier 
ainsi  recouvertes.  Puis  on  place  tous  ces  disques  les  uns  au- 
dessus  des  autres,  en  ayant  soin  de  les  mettre  tous  dans  le 
même  ordre,  de  façon  qu'on  ait  toujours  étain  et  peroxyde  de 
manganèse  en  contact , puis  papier  et  de  nouveau  étain  et 
peroxyde  de  manganèse,  et  ainsi  de  suite.  On  en  entasse  de  cette 
façon  plusieurs  milliers  et  on  construit  ainsi  une  colonne,  soit 
pile  semblable  pour  la  forme  à la  première  pile  de  Yolta,  et 
dont  l’une  des  extrémités  est  négative  et  l’autre  positive.  La 
pile  se  termine  nécessairement  à ses  deux  extrémités  par  une 
surface  métallique  isolée,  à l’une,  l'extrémité  négative,  par  la 
couche  d’étain,  à l'autre,  l'extrémité  positive,  par  celle  de 
peroxyde  de  manganèse. 

La  pile  sèche  ne  peut,  en  général,  développer  aucun  courant 
électrique  quand  on  réunit  ses  pôles  par  un  corps  conducteur; 
elle  ne  peut  produire  qu’une  série  de  petites  étincelles  prove- 
nant de  la  réunion  des  deux  électricités  qui  s’accumulent  lente- 
ment à chacune  de  ses  extrémités.  Cependant  en  donnant  une 
grande  surface  aux  disques  et  en  n’en  mettant  qu'un  nombre 
limité,  M.  Delezenne  a obtenu,  avec  ces  piles,  quelques  effets  de 
courant,  tels  en  particulier  que  la  décomposition  de  l’eau  ; il 
employait  une  pile  de  300  couples  de  270  centimètres  carrés  de 
surface  chacun. 

Le  principal  usage  qu’on  fasse  des  piles  sèches,  c’est  de  les 
appliquer  à la  construction  d’un  électroscope  qui  est  de  tous  le 
plus  sensible,  et  qui  a de  plus  sur  les  autres  l’avantage  d’indi- 
quer la  nature  de  l’électricité  en  même  temps  que  sa  présence. 
Cet  électroscope,  dit  de  Bohnenberg,  du  nom  de  son  inventeur 
(fig.  36),  consiste  en  deux  piles  sèches  placées  verticalement  sur 
un  pied  en  bois,  à une  distance  de  10  à 12  centimètres  l’une 
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de  l’autre  ; chacune  des  piles  se  termine  supé- 
rieurement par  une  boule  de  métal  d’un  diamètre 
égal  ou  supérieur  à celui  des  disques  dont  elles 
sont  fonnées.  Cette  boule  se  charge  de  l’électri- 
cité accumulée  au  pôle  de  la  pile  au-dessus  de 
laquelle  elle  est  placée  ; on  dispose  les  piles  de 
façon  que  les  pôles  supérieurs  soient,  pour  l’une 
le  positif,  pour  l’autre  le  négatif.  On  recouvre 
les  deux  piles  d’une  cloche  en  verre,  percée  d’un 
trou  dans  sa  partie  supérieure.  On  introduit, 
par  cette  tubulure,  une  tige  en  métal,  portant  Fig.  36. 
une  seule  feuille  d’or  battu,  dont  l’extrémité  inférieure  doit 
pouvoir  osciller  entre  les  deux  boules  positive  et  négative  des 
piles  sèches.  Les  précautions  pour  isoler  la  tige  de  métal  qui 
porte  la  feuille  d'or  et  les  autres  parties  de  l’appareil  sont,  du 
reste,  les  mêmes  que  pour  les  autres  électroscopes.  Dès  que, 
par  l’approche  d’une  source  d’électricité,  la  feuille  d’or  est  élec- 
trisée, elle  se  porte  vers  l’une  ou  l’autre  des  deux  boules  sui- 
vant la  nature  de  l’électricité  dont  elle  est  chargée,  vers  la 
boule  négative,  si  l’électricité  qu’elle  possède  est  positive  et 
réciproquement.  On  a donc  immédiatement  perception  à la  fois 
de  la  présence  de  l’électricité  et  de  sa  nature. 

L’instrument  est  si  sensible,  qu’il  est  affecté  à la  distance  de 
plus  d’un  mètre  par  l’électricité  d’un  bâton  de  verre  ou  d’un 
bâton  de  cire  ; il  risque  même  quelquefois,  si  l’on  n’y  prend  pas 
garde,  de  donner  de  fausses  indications  par  l’excès  même  de 
sa  sensibilité.  En  effet,  si  les  deux  piles  sèches  sont  trop  rappro- 
chées, et  si  la  feuille  d’or  n’est  pas  exactement  entre  les  deux 
boules,  il  suffît  du  plus  léger  mouvement  qui  la  porte  plus  près 
de  l’une  des  deux,  pour  qu’elle  soit  attirée  par  cette  boule,  lors 
même  qu’elle  n’est  pas  électrisée,  comme  le  serait  tout  corps 
léger.  On  pourrait  donc  facilement  être  induit  en  erreur  et 
croire  à la  présence  d’une  électricité  qui  n’existe  pas,  si  l’on  ne 
prenait  les  plus  grandes  précautions.  On  a réussi  même  à ob- 
tenir ainsi  un  mouvement  continu;  car  une  fois  en  mouve- 
ment, la  feuille  d’or  ou  tout  autre  corps  ayant  touché  l’une  des 
boules,  se  charge  de  son  électricité,  puis  en  est  repoussée  pour 
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être  attirée  par  l’autre  qu’elle  vient  toucher  et  dont  elle  prend 
l’électricité  ; puis  elle  en  est  repoussée  et  retourne  à la  pre- 
mière, et  ainsi  do  suite.  Pour  obtenir  ce  mouvement  oscillatoire 
continu,  il  vaut  mieux  employer  un  corps  léger,  tel  qu’une 
petite  boule  ou  un  disque  en  clinquant,  suspendu  à un  fil  de 
cocon;  la  feuille  d'or  risque  de  rester  quelquefois  adhérente  à 
la  boule  avec  laquelle  elle  vient  en  contact,  malgré  la  force  ré- 
pulsive de  son  électricité  et  de  celle  de  la  boule  qui  n’est  pas 
suffisante  pour  vaincre  cette  adhésion. 

L’espérance  qu’on  avait  fondée  sur  les  piles  sèches,  imagi- 
nées d'abord  par  Deluc,  en  1810,  puis  perfectionnées  par  Zam- 
boni,  qui  a donné  son  nom  à celle  que  nous  venons  de  décrire, 
ne  se  sont  point  réalisées.  Non-seulement  elles  sont  très-bor- 
nées dans  leur  application,  puisqu'elles  ne  donnent  naissance 
qu’à  de  l'électricité  statique,  sauf  le  cas  exceptionnel  et  difficile 
à réaliser,  que  nous  avons  cité  où  elles  produisent  un  courant  à 
peine  sensible;  mais  de  plus,  elles  n’ont  pas  même  l’avantage 
d’être  d’une  durée  bien  longue.  Au  bout  de  quelques  années, 
elles  ne  marchent  plus,  et  il  faut  les  remplacer  par  d’autres 
dans  les  appareils,  dans  la  construction  desquels  on  les  fait 
entrer.  Ce  défaut  de  durée  tient,  comme  nous  le  verrons  en 
nous  occupant  de  la  théorie  générale  des  piles  voltaïques,  à ce 
que  le  papier  finit  par  perdre,  en  partie,  sa  faculté  hygromé- 
trique, et  surtout  à ce  que  l’étain  s'oxyde. 
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CHAPITRE  PREMIER. 

ATTRACTIONS  ET  RÉPULSIONS  ÉLECTRIQUES. 

$ 1.  Balance  électrique  de  Coulomb. 

Après  avoir  exposé  les  phénomènes  généraux  que  présente 
l'électricité  et  nous  être  familiarisés  avec  l’étude  de  cet  agent, 
examinons  de  plus  près  ses  propriétés  en  commençant  par  celles 
qui  se  rapportent  à l’électricité  statique. 

Occupons-nous  d’abord  des  répulsions  et  des  attractions  que 
manifestent  les  corps  électrisés.  11  est  facile  de  s’apercevoir , 
au  moyen  des  appareils  dont  nous  avons  fait  usage  pour  dé- 
montrer l’existence  de  ces  répulsions  et  de  ces  attractions,  que 
l’énergie  avec  laquelle  elles  ont  lieu  est  d’autant  plus  grande, 
que  les  deux  corps  entre  lesquels  elles  s'exercent  sont  plus  rap- 
prochés. Ainsi,  dans  le  cas  de  l’attraction,  on  voit  d’abord  les 
deux  boules  électrisées  se  rapprocher  lentement,, puis  prendre 
un  mouvement  plus  rapide,  et  enfin  se  précipiter  l’une  sur 
l’autre.  Il  en  est  de  même  pour  la  répulsion  ; on  volt  les  deux 
boules,  quand  elles  sont  chargées  de  la  même  électricité,  se  fuir 
avec  d’autant  plus  de  vivacité  qu’on  tend  davantage  à les  rap- 
procher l une  de  l’autre. 

Pour  déterminer  la  loi  à laquelle  est  soumise  cette  inlluence 
de  la  distance,  il  faut  faire  usage  d'un  instrument  imaginé  par 
Coulomb,  qu'il  est  nécessaire  aussi  de  connaître,  pour  pouvoir 
découvrir  les  autres  lois  auxquelles  est  soumise  l’électricité  sta- 
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tique.  Cet  instrument  est  la  balance 
électrique , soit  balance  de  torsion 
(fig.  37).  Elle  consiste  en  une  cage  de 
verre  cylindrique  ou  cubique,  surmontée 
dans  sa  partie  supérieure  d’un  tubeverli- 
calde  40 à 50  centimètres  de  hauteur;  la 
cage  elle-même  peut  avoir  30  à 40  centi- 
mètres de  diamètre  et  même  davantage. 
Le  haut  du  tube  est  fermé  par  une 
pièce  en  laiton  qui,  semblable  au  cou- 
Fig.  37.  vercle  d’une  tabatière , peut  tourner 

à frottement  juste  autour  de  l'ajustage , également  en  lai- 
ton, qui  est  fixé  au  tube  lui-même.  Une  division  circulaire 
permet  de  mesurer  de  combien  de  degrés  on  fait  tourner  la 
pièce  mobile  qui  peut  ainsi  décrire  plusieurs  circonférences  de 
cercle.  Celte  pièce  porte  intérieurement  une  pince  métallique 
verticale  adaptée  exactement  à son  centre  et  à laquelle  est  fixé, 
par  une  de  ses  extrémités,  un  fil  très-fin  d’argent  ou  de  platine 
qui  est  tendu  à son  autre  extrémité  par  un  poids  en  laiton.  Le 
fil  doit  être  assez  long  pour  que  son  extrémité  inférieure  abou- 
tisse environ  à la  moitié  de  la  hauteur  de  la  cage  de  verre;  il 
est  en  général  de  60  centimètres  environ.  Le  poids  de  laiton  qui 
tend  le  fil  est  traversé  par  une  aiguille  horizontale  eu  verre  ou 
en  gomme  laque,  dont  l’une  des  branches  est  très-courte  et 
dont  l'autre  de  8 à 12  centimètres  de  longueur,  suivant  la 
grandeur  de  la  cage , porte  à son  extrémité  une  petite  boule 
de  moelle  de  sureau  doré  ou  un  petit  disque  métallique  de 
clinquant.  Une  division  circulaire  tracée  autour  de  la  cage  de 
verre  sert  à mesure  les  espaces  angulaires  que  parcourt  celte 
aiguille.  La  déviation  qu'elle  affecte  quand  elle  n’est  sollicitée 
par  aucune  force  dépend  de  la  position  qu’on  donne  au  cou- 
vercle mobile  qui  porte  le  fil  auquel  elle  est  suspendue.  On  a 
soin  que  le  0"  de  la  division  tracée  sur  la  cage  se  trouve  coïn- 
cider avec  la  direction  qu’affecte  l’aiguille,  quand  le  couvercle 
lui-même  est  au  0°  de  la  division  tracée  sur  sa  propre  circon- 
férence. De  celte  manière,  les  points  de  départ  ou  les  0"  des 
deux  divisions  correspondent.  Enfin  on  introduit  verticalement 
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par  une  ouverture  faite  dans  le  couvercle  de  la  cage  une  tige 
isolante  en  verre  ou  en  gomme  laque  portant  une  balle  ou  un 
disque  parfaitement  semblable  à la  balle  ou  au  disque  qui 
sont  à l’extrémité  de  l’aiguille  mobile  ; on  combine  le  lieu  de 
l’ouverture  de  la  cage  et  la  longueur  de  la  tige,  de  façon  que  la 
balle  ou  le  disque  qui  sont  à son  extrémité  soient  en  contact 
avec  la  balle  ou  le  disque  de  l’aiguille,  lorsque  l'aiguille  elle- 
même  est  dans  la  direction  qui  correspond  au  0°  de  la  di- 
vision. 

La  tige  isolante  peut  être  enlevée  et  remise  facilement  en 
place  au  moyen  de  la  pièce  à laquelle  elle  est  fixée  par  son 
extrémité  supérieure,  et  qui  sert  en  même  temps  à l'assujettir 
dans  l'ouverture  pratiquée  au  couvercle  de  la  cage  de  verre. 


$ 2.  Dflermlnnilon  de  la  loi  que  unirent,  arec  la  distance, 
le*  attraction*  et  le*  rtpulaion*  électrique*. 

On  commence,  pour  faire  l'expérience,  par  enlever  la  tige 
isolante,  puis  on  donne  à la  balle  qui  la  termine  de  l’électri- 
cité vitrée  ou  résineuse  en  la  touchant  avec  un  corps  électrisé. 
On  la  remet  immédiatement  en  place;  elle  partage  aussitôt  son 
électricité  avec  la  balle  de  l'aiguille  mobile.  Celle-ci  est  alors 
repoussée,  et  l'aiguille  décrit  un  arc  de  cercle  plus  ou  moins 
grand,  suivant  l’énergie  de  la  répulsion.  Après  quelques  oscil- 
lations, elle  se  fixe  dans  une  certaine  position,  à 36"  par  exemple 
du  point  de  départ,  c'est-à-dire  du  0"  de  la  division.  Si  l'aiguille 
s’arrête  à cette  distance  et  ne  décrit  pas  un  arc  plus  grand , 
c’est  que,  à 36°  de  distance,  il  y a équilibre  entre  les  deux 
forces,  la  force  répulsive  qui  existe  entre  la  balle  électrisée  fixe 
et  la  balle  électrisée  mobile , et  la  force  de  torsion  du  fil  métal- 
lique auquel  l'aiguille  est  suspendue  et  qui  tend  à la  ramener 
à son  point  de  départ.  Puisque  l'aiguille  prend  une  position 
fixe  après  avoir  décrit  un  arc  de  36",  cela  prouve  que  la  force 
avec  laquelle  le  fil  tordu  d’un  angle  de  36°  tend  à se  détordre 
est  précisément  égale  à celle  avec  laquelle  les  deux  balles  se 
repoussent  à la  distance  de  36°. 

Cherchons  maintenant  quelle  serait  la  force  qui  ferait  équi- 
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libre,  et  par  conséquent  serait  égale  à celle  avec  laquelle  elles 
se  repousseraient  si  elles  étaient  à une  plus  petite  distance,  à 
18°,  par  exemple,  au  lieu  de  36*,  c’est-à-dire  à une  distance 
moitié  moindre.  Pour  cela , tournons  le  couvercle  métallique 
auquel  est  iixée  l’extrémité  supérieure  du  fil  qui  porte  l’aiguille, 
de  manière  à obliger  cette  aiguille  de  se  rapprocher  de  son 
point  de  départ,  d’obliger,  par  conséquent , la  balle  mobile  de 
se  rapprocher  de  la  fixe.  Nous  verrons  que,  pour  qu’il  n’y  ait 
plus  qu’un  arc  de  18*  entre  les  deux  balles,  il  faut  tourner  en 
haut  le  couvercle  de  126®,  ce  qui  fait  que  le  fil  a été  tordu  par 
en  haut  de  126°;  mais  puisque  l’aiguille  n’est  pas  au  0°  de  sa 
division,  mais  qu’elle  reste  fixée  à 18°  au  delà,  il  en  résulte  que 
le  fil  est  tordu  en  bas  de  18°  et  en  haut  de  126°,  ce  qui  fait  en 
tout  une  torsion  de  144°.  La  force  donc  qui  fait  équilibre  ou 
qui  est  égale  à celle  avec  laquelle  les  deux  balles  se  repoussent 
quand  elles  sont  à 18“  de  distance,  est  la  force  avec  laquelle  un 
fil  tordu  de  144°  tend  à se  détordre.  On  opérerait  de  même 
pour  déterminer  la  force  avec  laquelle  les  deux  balles  se  repous- 
sent quand  l’arc  qui  les  sépare  ne  serait  plus  que  de  9°.  On  trou- 
verait qu’il  faut  tordre  le  fil  par  le  haut  de  567°,  ce  qui  fait 
576“  de  torsion  en  tout,  en  ajoutant  les  9“  dont  il  est  tordu  par 
le  bas,  puisque  l’aiguille  est  maintenue  à 9°  au  delà  de  son  0° 
de  torsion.  Ainsi  la  force  avec  laquelle  les  deux  balles  se  repous- 
sent quand  elles  ne  sont  plus  qu’à  9°  de  distance  l’une  de 
l’autre,  est  représentée  par  une  torsion  de  576°. 

L’expérience  avait  prouvé  à Coulomb  que  les  forces  de  tor- 
sion sont  proportionnelles  aux  angles  de  torsion  , en  d’autres 
termes,  que  la  force  qu’il  faut  employer  pour  tordre  un  fil  d’un 
certain  angle,  ou  celle  avec  laquelle  il  tend  à se  détordre,  est 
proportionnelle  à cet  angle;  c’est-à-dire  que  si  l’angle  devient 
double,  triple,  moitié,  un  quart,  la  force  devient  également 
double,  triple,  moitié,  un  quart  de  ce  qu’elle  était.  Ainsi  les 
forces  qui  font  équilibre  ou  qui  sont  égales  aux  forces  avec  les- 
quelles les  balles  électrisées  se  repoussent  aux  distances  36°,  18°, 
9°,  sont  entre  elles  comme  les  angles  de  torsion  36°,  144°,  576°. 
Mais  ces  angles  sont  cux-mèines  entre  eux  comme  f : 4 : 16; 
d’où  l’on  peut  conclure  que  si  les  distances  sont  entre  elles 
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comme  1 ! 1/2  : 1/4;  les  forcés  répulsives  sont  entre  elles 
comme  1 : 4 : 16.  Il  est  donc  exact  de  dire  que  la  force  avec 
laquelle  deux  corps  électrisés  se  repoussent  est  inversement  pro- 
portionnelle au  carré  de  la  distance  qui  les  sépare. 

On  prouve  de  la  même  manière  que  la  force  arec  laquelle 
deux  corps  qui  ont  des  électricités  différentes  s'attirent  est  inver- 
sément  proportionnelle  au  carré  de  la  distance  qui  les  sépare. 
Dans  ce  cas,  il  faut,  après  avoir  donné  à la  balle  de  l'aiguille 
mobile  au  moyen  de  l’autre  balle  une  certaine  électricité,  en- 
lever cette  dernière,  et  lui  donner  l’électricité  contraire.  Mais 
avant  de  remettre  en  place  la  balle  qui  est  destinée  à rester 
toujours  fixe  au  0°  de  la  division , il  est  nécessaire  de  donner  à 
l’aiguille  mobile  une  autre  position  qui  empêche  que  le  contact 
n'ait  lieu  immédiatement  entre  la  balle  qui  la  termine  et  la 
balle  fixe  qui  a une  électricité  contraire;  car,  sans  cela,  ces 
deux  balles  se  touchant,  les  deux  électricités  se  neutraliseraient 
immédiatement  et  aucun  effet  n’aurait  plus  lieu.  Dans  ce  but 
on  tourne  le  couvercle  métallique  auquel  est  fixé  le  fil  de  tor- 
sion, et,  de  cette  manière,  on  amène  l’aiguille  mobile  à se  tenir 
quand  elle  n’est  sollicitée  par  aucune  force,  et  que  le  fil  est, 
par  conséquent,  sans  torsion  à 40°  ou  50°  du  0"  de  sa  division. 
C’est  alors  qu’on  introduit  la  balle  qui  doit  rester  fixe  au  0°  et 
qui  est  chargée  d’une  électricité  contraire  à celle  qui  a été 
donnée  déjà  à la  balle  mobile  avant  qu’on  lui  fit  changer  de 
place.  Il  y a aussitôt  attraction  entre  ces  deux  balles,  mais 
elles  sont  empêchées  de  venir  en  contact  par  l’effet  de  la  torsion 
du  fil  qui  résulte  du  déplacement  de  la  balle  mobile.  Elles  se 
maintiennent  donc  à une  certaine  distance  l’une  de  l'autre,  dis- 
tance à laquelle  il  y a équilibre  entre  la  force  de  torsion  qui 
tend  à les  séparer  et  l'attraction  qui  règne  entre  elles  et  qui 
tend  à les  rapprocher. 

On  augmente  ou  ou  diminue  la  tension  de  manière  à main- 
tenir l’équilibre  à d'antres  distances.  On  a ainsi  des  distances 
variables  entre  les  balles  et  des  angles  de  torsion  correspon- 
dants à ces  distances , et  c’esv  des  rapports  qui  régnent , d'une 
part  entre  ces  distances,  d’autre  part  entre  ces  angles,  qu’on 
tire,  comme  pour  le  cas  de  la  répulsion , la  loi  que  nous  avons 
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énoncée.  Il  faut  seulement  prendre  garde  qu’en  faisant  varier  les 
torsions  on  n’amène  pas  les  deux  balles  à une  distance  l’une  de 
l’autre  assez  faible  pour  que  l’attraction  l’emportant  sur  la 
force  de  torsion,  elles  viennent  subitement  en  contact , auquel 
cas  les  deux  extrémités  s’étant  neutralisées,  tout  serait  à recom- 
mencer1. Dans  toutes  les  expériences  qui  précédent , l’électri- 
cité que  possèdent  les  balles  risque  de  se  dissiper  plus  ou  moins 
vile  par  l’effet  de  l’imparfait  isolement  des  supports  et  de  l’hu- 
midité de  l’air.  Il  faut,  pour  éviter  cet  inconvénient,  dessécher, 
autant  que  possible,  l’intérieur  de  la  balance  de  torsion  en  y 
plaçant  du  chlorure  de  calcium  ou  d’autres  corps  qui  absorbent 
l’humidité,  faire  les  expériences  aussi  vite  que  possible,  et  cher- 
cher enfin  à tenir  compte  de  la  déperdition  de  l’électricité,  en 
prenant  la  moyenne  entre  les  résultats  des  mêmes  expériences 
faites  à des  époques  un  peu  différentes 2. 

$ 3.  Influence  de  In  quantité  absolue  d'électricité  sur  les 
attraction*  et  le*  répulsion*. 

Après  avoir  trouvé  les  lois  qui  lient  les  attractions  et  les 
répulsions  électriques  avec  la  distance  mutuelle  des  deux  corps 
électrisés,  il  restait  à déterminer  la  loi  suivant  laquelle  la  force 
attractive  ou  répulsive  dépend  des  quantités  d’électricité  accu- 
mulées sur  chaque  corps.  Pour  y parvenir,  Coulomb  est  parti 
du  principe  évident  par  lui-même  que  si  deux  corps,  par  exem- 
ple deux  sphères  conductrices  isolées,  de  même  grandeur  et 
parfaitement  semblables  en  tout  point,  sont  mises  en  contact, 
elles  se  partagent  également  les  électricités  qu’elles  possèdent. 
De  telle  sorte  que  si  l’une  des  sphères  isolées  est  électrisée  et 

1 Voir  pour  le*  calculs  la  note  A. 

* Coulomb  a confirmé  les  lois  qu’il  avait  trouvées  par  la  balance  de  torsion  par 
une  méthode  toute  diflércule,  qui  consiste  à faire  osciller  devant  un  globe  isolé 
et  électrisé  une  aiguille  horizontale  terminée  par  une  petite  boule  chargée  de  la 
mémo  électricité  que  le  globe  ou  d’une  électricité  differente.  On  compte  le  nombre 
des  oscillations  dans  un  temps  donné  à différentes  distances,  et  on  en  déduit,  par 
la  formule  du  pendule,  l'influence  de  la  distance  sur  l'intensité  de  la  force. 

Nous  développerons  plus  en  détail  retic  méthode  à l'occasion  des  attractions 
et  des  répulsions  magnéUques. 


Digitized  by  Google 


ATTRACTIONS  ET  RÉPl'LSIONS  ÉLECTRIQUES.  61 

que  l'autre  ne  le  soit  pas,  elles  ont  après  le  contact  la  même 
quantité  d’électricité  chacune,  savoir  : la  moitié  de  ce  qu’avait 
celle  qui  seule  était  électrisée.  Ce  point  étant  admis,  on  observe 
la  force  de  torsion  qui,  à une  certaine  distance,  fait  équilibre 
à la  force  répulsive  ou  attractive  des  deux  balles  de  la  balance 
qui  sont  semblables  et  chargées  de  la  même  quantité  d’électri- 
cité. On  a une  troisième  balle  parfaitement  semblable  aux  deux 
autres,  isolée  comme  elles,  mais  non  électrisée.  On  touche  avec 
cette  balle  la  balle  fixe  de  la  balance  ; ce  contact  lui  enlève  la 
moitié  de  son  électricité,  d'après  le  principe  que  nous  venons  de 
poser,  la  balle  mobile  gardant  la  totalité  de  la  sienne.  On  cher- 
che alors  de  nouveau  la  force  de  torsion  nécessaire  pour  faire  à 
la  même  distance  équilibre  à la  force  attractive  ou  répulsive  des 
deux  balles  de  la  balance,  et  on  trouve  que  cette  force  n’est  plus 
que  la  moitié  de  ce  qu’elle  était  précédemment.  En  réduisant 
ensuite  également  à la  moitié  par  le  même  procédé  l’électricité 
de  la  balle  mobile,  on  trouve  que  la  force  de  torsion  n’est  plus 
que  le  quart  de  ce  qu’elle  était  dans  l’origine.  11  en  est  de  même 
si,  sans  rien  changer  à l’état  électrique  de  la  balle  mobile,  on 
diminue  encore  une  seconde  fois  de  moitié  l’électricité  de  la 
balle  fixe,  c’est-à-dire  si  on  la  réduit  au  quart  de  ce  qu’elle  était 
primitivement.  Ces  expériences  prouvent  donc  que,  la  distance 
restant  la  même , les  attractions  et  les  répulsions  sont  en  raison 
composée  des  quantités  d’électricité  dont  les  deux  corps  sont  char- 
gés ; ou,  ce  qui  revient  au  même,  que  la  force  altraclice  ou  ré- 
pulsive est  le  produit  de  ces  deux  quantités. 

Il  est  facile,  en  effet,  de  voir  qu’il  n'y  a qu’un  produit  qui 
puisse  devenir  moitié  moindre  lorsque  l'un  des  facteurs  dimi- 
nue de  moitié,  devenir  quatre  fois  moindre  lorsque  les  deux 
facteurs  diminuent  chacun  de  moitié  ou  qu’un  des  deux  seule- 
ment devient  le  quart  de  ce  qu'il  était,  l’autre  ne  changeant 
pas.  Ce  résultat  a été  vérifié  par  Coulomb  au  moyen  d’un  grand 
nombre  d’expériences  qui  ont  été  faites  avec  des  quantités  abso- 
lues d’électricité  très-différentes  les  unes  des  autres. 

La  loi  que  nous  venons  d’établir,  réunie  à celle  qui  régit  la 
distance,  permet  de  donner  à l’expression  de  la  force  attractive 
et  répulsive  qui  règne  entre  deux  corps  électrisés  cette  forme 
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E E 

très-simple  F=  -^p-,  en  appelant  F la  force,  E et  E'  les  quan- 
tités d’électricité  dont  les  deux  corps  sont  chargés,  et  D la  dis- 
tance qui  règne  entre  eux. 

jj  4.  Klectromètre»  de  torsion. 

La  connaissance  des  deux  lois  auxquelles  sont  soumises  les 
attractions  et  les  répulsions  électriques  a fourni  aux  physiciens 
un  excellent  électromètre  dans  la  balance  de  torsion.  Pour  l’ap- 
pliquer à cet  usage  on  fait  communiquer  la  balle  fixe  au  moyen 
d’une  lige  métallique  logée  dans  Taxe  du  tube  isolant  qui  la 
porte,  avec  une  petite  sphère  métallique  située  extérieurement, 
à la  cage  de  verre  qui  renferme  tout  l’appareil.  Celte  sphère  est 
mise  en  communication  comme  pour  les  électroscopes  ordi- 
naires avec  la  source  d’électricité.  L’électricité  arrive  à la  balle 
fixe  et  à la  mobile  qui  est  en  contact  avec  elle  au  0U  de  tor- 
sion, et  les  charge  également.  11  y a immédiatement  répulsion 
entre  les  deux  balles;  au  moyen  de  la  torsion  on  les  ramène  à 
une  distance  déterminée,  toujours  la  même  pour  des  expériences 
comparatives.  Les  angles  de  torsion  nécessaires  pour  ramener 
les  balles  à la  distance  constante,  représentent  dans  chaque 
expérience  les  forces  répulsives  qui  sont  proportionnelles  Mais 
ces  forces  étant  le  produit  des  deux  quantités  égales  d’électri- 
cité dont  les  balles  sont  chargées,  il  est  clair  que  chacune  de 
ces  quantités  elles-mêmes  est  proportionnelle  aux  racines  car- 
rées des  forces  répulsives  ou  des  angles  de  torsion  correspon- 
ds R'1 

dants.  On  a en  effet  dans  ce  cas  F= j-.,  et  dans  l’autre  F'=  , 

d’où  E:E'  = vF;vF\  Ainsi  si  l’angle  est  quatre  fois  plus  grand 
dans  une  expérience  que  dans  l’autre,  cela  signifie  que  la  quan- 
tité d’électricité  que  possède  chacune  des  balles,  et  par  con- 
séquent celle  de  la  source  qui  a été  mise  en  communication  avec 
elles,  est  deux  fois  plus  grande.  11  faut  avoir  soin,  après  chaque 
expérience  et  avant  d’en  recommencer  une  autre,  de  décharger 
les  deux  balles  de  la  balance  en  les  mettant  en  communication 
avec  le  sol  au  moyen  d’une  tige  métallique  que  l’on  tient  à U 
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main.  Sans  cette  précaution,  l'électricité  qui  serait  restée  après 
une  expérience  compliquerait  et  rendrait  fautifs  les  résul- 
tats de  la  suivante.  On  peut,  il  est  vrai,  ne  pas  décharger  la 
balle  mobile  et  lui  laisser  une  quantité  constante  d'électricité, 
en  ayant  soin  d’éviter  qu’elle  ne  vienne  en  contact  avec  la  balle 
fixe.  Alors  cette  dernière  seule  est  mise  en  communication  avec 
la  source  et  les  angles  de  torsion  où  les  forces  répulsives  sont 
alors  simplement  proportionnelles  aux  quantités  d’électricité 
dont  elle  se  charge,  quantités  qui  ne  sont  variables  que  pour 
elle.  Ce  mode  d’opérer  esi  plus  facile  et  il  n’exige  aucun  calcul; 
aussi  est-il  plus  usité,  quoiqu’il  soit  moins  sûr,  à cause  de  la 
perte  d'électricité  qu’éprouve  toujours  plus  ou  moins  la  balle 
mobile  pendant  la  durée  des  expériences,  malgré  le  soin  qu'on 
a de  prendre  les  précautions  que  nous  avons  déjà  indiquées  à 
l’occasion  de  la  balance  de  torsion. 

La  balance  électrique  de  Coulomb,  employée  comme  électro- 
mètre, n’indique  pas,  il  est  vrai,  immédiatement  la  nature  de 
l'électricité;  détermination  qu’on  peut  obtenir  du  reste  facile- 
ment par  les  mêmes  moyens  qu’on  emploie  pour  les  autres 
éleclroscopcs.  Mais  la  grande  supériorité  de  cet  instrument, 
c’est  qu’il  peut  seul  donner  une  mesure  exacte  des  forces  élec- 
triques, et  qu'il  est  susceptible  en  outre  d’une  grande  sensibi- 
lité. Pour  augmenter,  lorsque  c’est  nécessaire,  cette  sensibilité, 
il  faut  que  le  til  métallique  dont  la  torsion  doit  mesurer  les 
forces  soit  aussi  lin  que  possible  et  aussi  long  que  le  permet  la 
construction  de  l’appareil.  On  a soin  en  même  temps  que  l’ai- 
guille en  verre  ou  en  gomme  laque  qui  porte  la  balle  mobile 
soit,  ainsi  que  cette  balle  elle-même,  d'une  grande  légèreté. 
Ou  finit  par  avoir  ainsi  un  appareil  d’une  délicatesse  remarqua- 
ble. il  peut  même  devenir,  de  tous  les  éleclroscopcs,  le  plus 
délicat,  sauf  peut-être  celui  à piles  sèches,  si  on 

remplace  le  fil  métallique  qui  porte  l’aiguille  mo-  

bile  par  un  fil  de  cocon  dédoublé;  on  lui  donne  alors 

une  forme  légèrement  différente  et  plus  simple  j 

(fig.  38).  Mais  le  fil  de  soie  écrue  n’obéissant  pas  aux  i ,A 

lois  de  la  torsion,  comme  les  fils  de  métal,  l’appa-  C-  > 

reil  n’est  plus  un  électromètre,  il  devient  un  simple  Fi«-  38 
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électroscope.  Il  suffit,  dans  ce  cas,  d’une  force  égale  à 1/60,000 
de  grain  pour  faire  parcourir  à l’aiguille  une  circonférence 
tout  entière  ; par  conséquent  un  arc  d'un  degré  parcouru  par 
cette  aiguille  correspond  à une  force  équivalente  seulement  à 
1/21,600,000  de  grain.  On  voit  par  cet  exemple  quelle  force 
minime  on  peut  parvenu-  à mesurer  et  par  conséquent  jusqu’à 
quel  point  on  peut  réussir  à découvrir  les  plus  légères  traces 
d’électricité. 

$ S.  Otjoclioti»  à la  dn  loin  précéilcntei. 

Avant  de  terminer  ce  chapitre , nous  devons  ajouter  que  la 
généralité  des  deux  lois  trouvées  par  Coulomb  a été  contestée 
par  un  physicien  anglais,  M.  Harris.  Ce  savant  a fait  un  grand 
nombre  d’observations  au  moyen  d’un  appareil  de  son  inven- 
tion nommée  balance  bijile,  dans  lequel  l’aiguille  mobile  est 
portée  par  deux  fils  en  soie  écrus  dont  les  points  d’attache,  très- 
rapprochés  l’un  de  l'autre,  sont  à égale  distance  de  son  centre 
de  gravité.  Dès  que  l’aiguille  mobile  est  chassée  de  sa  position 
d’équilibre,  les  deux  fils  ne  peuvent  plus  garder  leur  position 
verticale  et  s’inclinent  en  sens  opposé  plus  ou  moins,  sui- 
vant l'intensité  de  la  force  qui  chasse  l'aiguille;  il  en  résulte 
nécessairement  que  celle-ci  s'élève.  La  position  nouvelle  qu’elle 
prend  est  donc  celle  où  il  y a équilibre  entre  la  force  électrique 
et  la  force  avec  laquelle  la  pesanteur  tend  à la  ramener  à sa 
position  normale,  force  qu’il  est  facile  de  calculer.  La  pesanteur 
remplace-  dans  la  balance  bifile  de  M.  Harris  la  force  de  torsion 
de  la  balance  de  Coulomb.  Quant  à la  légère  torsion  que  peu- 
vent éprou  ver  les  fils  de  soie , il  n’est  pas  nécessaire  d’y  avoir 
égard,  l’expérience  ayant  prouvé  que  son  eiFet  est  complètement 
nul.  Le  même  physicien  s’est  aussi  servi  d'une  simple  balance 
très-délicate  dans  laquelle,  au  moyen  de  poids  placés  dans  l'un 
des  bassins,  il  faisait  équilibre  aux  attractions  électriques  agis- 
sant sur  un  disque  fixé  à l’autre  bassin. 

C’est  avec  ces  appareils  et  en  variant  beaucoup  ses  expérien- 
ces que  M.  Harris  a trouvé  que  la  loi  de  l’inverse  du  carré  de 
la  distance  ne  se  soutient  exactement  que  lorsque  les  balles  ou 
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les  disques  sont  chargés  d’une  égale  quantité  d’électricité,  lors- 
que cette  quantité  n’est  pas  trop  faible  et  lorsque  enfin  la  dis- 
tance angulaire  qui  les  sépare  est  supérieure  à 9°.  Autrement, 
et  surtout  si  les  charges  électriques  des  deux  corps  sont  très- 
différentes,  la  force  devient  inverse  de  la  simple  distance  entre 
certaines  limites.  Les  mêmes  causes  modifient  également  la 
seconde  loi  qui  établit  le  rapport  qui  existe  entre  les  quantités 
d’électricité  et  les  forces  répulsives  ou  attractives.  Ainsi,  dans 
une  expérience,  les  quantités  respectives  d’électricité  étant  suc- 
cessivement sur  chacun  des  deux  disques  à la  fois  1 et  2,  les 
forces  répulsives  correspondantes  au  lieu  d’ètre  1 et  4 ont  été 
1 et  5.  Cet  écart  de  la  loi  tenait  à l’intensité  absolue  trop  faible 
de  l’électricité.  Mais  il  est  encore  bien  plus  sensible  quand  il  y 
a inégalité  dans  les  charges  électriques  des  deux  corps  et  que 
cette  inégalité  est  très-grande. 

Ces  exceptions  aux  lois  de  Coulomb  ne  sont  qu’apparentes  ; 
elles  tiennent  à ce  qu’il  se  passe  chez  des  corps  électrisés  qui 
sont  en  présence  des  modifications  importantes  dans  leur  état 
électrique,  par  l’effet  d’influences  dont  nous  étudierons  l’ac- 
tion plus  loin;  influences  qui  sont  d’autant  plus  sensibles  que 
les  charges  électriques  sont  plus  différentes.  Elles  tiennent  aussi 
à ce  que  très-probablement  les  lois  dont  il  s’agit  ne  sont  géné- 
rales que  pour  des  points  presque  mathématiques  et  non  pour 
des  corps  de  formes  et  de  dimensions  quelconques.  Or,  on  con- 
çoit qu’ elles  doivent  l’être  quand  on  emploie,  comme  Coulomb 
l’a  fait,  de  petites  sphères  égales  pour  corps  électrisés;  car, 
ainsi  qu’on  le  démontre  en  mécanique,  l’action  d’une  sphère  est 
toujours  la  même  que  celle  qu’exercerait  son  centre  en  suppo- 
sant que  toutes  les  forces  dont  la  sphère  est  douée  fussent  con- 
centrées à ce  centre.  Nous  croyons  donc  qu’on  peut  considérer 
comme  générales  les  lois  de  Coulomb  et  que,  dans  les  cas  où 
elles  semblent  ne  pas  l’être,  elles  peuvent  être  regardées  comme 
s’éloignant  d’autant  moins  de  la  vérité,  que  les  corps  ont  de 
plus  petites  dimensions  et  que  leurs  formes  se  rapprochent  plus 
de  la  forme  sphérique. 

M.  Harris  a encore  trouvé  que  lorsqu’une  quantité  d'électri- 
cité est  constante,  la  force  attractive  est  inverse  du  carré  des 
i.  5 
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surfaces  sur  lesquelles  l’électricité  est  répartie,  et  que  quand  ce 
sont  les  surfaces  qui  sont  constantes,  la  force  est  proportionnelle 
aux  carrés  des  quantités  d’électricité.  Ce  qu’il  y a d’assez  re- 
marquable, c’est  que  la  distance  à laquelle  une  décharge  entre 
deux  balles  chargées  d’électricités  contraires  peut  avoir  beu, 
est  simplement  proportionnelle  aux  quantités  d’électricité,  tan- 
dis que  les  forces  attractives  sont  proportionnelles  aux  carrés 
de  ces  forces. 

Le  même  physicien  a aussi  constaté  que  la  force  attractive 
entre  deux  corps  électrisés  ne  dépend  que  de  la  forme  des  deux 
surfaces  opposées  et  nullement  de  celle  du  reste  du  corps  ; ainsi 
deux  cônes  opposés  par  leur  base  s'attirent  comme  deux  disques 
circulaires  égaux  à ces  bases,  deux  hémisphères  comme  deux 
sphères  du  même  diamètre;  l’attraction  entre  deux  surfaces 
circulaires  l’une  plus  grande  que  l’autre  est  la  même  qu’entre 
deux  surfaces  égales  à la  plus  petite  des  deux;  elle  est  encore 
la  même  entre  un  anneau  et  un  disque  qu’entre  deux  anneaux 
de  même  diamètre.  Ces  résultats  peuvent  se  résumer  en  la  loi 
suivante:  c’est  que  l’attraction  est  directement  proportion- 
nelle au  nombre  des  points  qui  sont  immédiatement  opposés 
les  uns  aux  autres,  et  inverse  du  carré  de  leurs  distances 
respectives. 

Nous  ne  terminerons  pas  ce  chapitre  sans  ajouter  que  M.  Ma- 
rié Davy  vient  de  continuer,  par  de  nouvelles  expériences  faites 
avec  beaucoup  de  soin,  l’exactitude  de  la  loi  de  Coulomb  consta- 
tée par  M.  Harris;  seulement  il  a démontré  que,  pour  qu’elle 
soit  rigoureusement  vraie  pour  deux  sphères,  il  faut  que  les 
distances  de  ces  sphères  dépassent  neuf  ou  dix  fois  leur  rayon, 
ce  qui  montre  que  pour  des  points  physiques  dont  l’étendue  est 
très-petite,  on  a,  à toutes  les  distances,  la  loi  de  l'inverse  du 
carré,  que  par  conséquent  cette  loi  est  bien  la  loi  élémentaire 
des  attractions  et  des  répulsions  électriques;  ce  que  confirment 
d'ailleurs  indirectement  tous  les  résultats  obtenus  par  M.  Marié 
Davy. 
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DISTRIBUTION  DE  L’ÉLECTRICITÉ  A LA  SURFACE  DES  CORPS  CONDUC- 
TEURS ISOLÉS. 

j|  1-  Tendance  d«  L’électrUlté  à se  porter  à lm  surface  An 
corps  conducteur»  Isolés. 

Ce  qui  caractérise  un  corps  conducteur,  c’est  la  facilité  avec 
laquelle  l’électricité  s’y  propage.  Iles  qu’on  touche  un  point 
quelconque  d’un  conducteur  isolé  avec  un  corps  électrisé,  aussi- 
tôt tous  les  points  du  conducteur  sont  eux-mêmes  électrisés,  et 
ilès  qu’on  fait  communiquer  avec  le  sol,  en  le  touchant  avec  la 
main  ou  de  toute  autre  manière,  un  point  d’un  conducteur 
isolé  et  électrisé,  aussitôt  ce  point  et  tous  les  autres  n'ont  plus 
d’électricité.  Mais  cette  électricité,  qui  se  répand  ainsi  sur  tous 
les  points  de  la  surface  du  conducteur  isolé,  ne  pénètre  point 
dans  l’intérieur,  et  sa  diffusion  ne  dépend  que  de  la  surface  du 
corps.  C’est  ce  qu’avait  prouvé  Coulomb  par  une  suite  d’expé- 
riences dans  lesquelles  il  observait  la  force  répulsive  entre  les 
deux  balles  de  la  balance  de  torsion,  avant  et  après  avoir  tou- 
ché la  balle  fixe  avec  une  troisième  balle  isolée  et  non  électrisée 
et  de  même  grandeur  exactement.  Que  cette  dernière  fût  pleine 
ou  vide,  de  cuivre,  de  plomb,  ou  d’un  métal  quelconque,  de 
bois,  de  liège  ou  de  moelle  de  sureau,  elle  enlevait  toujours  à 
celle  avec  laquelle  elle  était  mise  en  contact  la  même  quantité 
d’électricité,  c’est-à-dire  la  moitié  de  ce  qu’elle  possédait  ; et  la 
preuve,  c’est  que  la  force  répulsive  était  réduite  à la  moitié  de 
ce  qu’elle  était  auparavant.  Ainsi  donc,  dans  le  contact  de  deux 
sphères  isolées,  l’électricité  se  partage  également  entre  elles 
pourvu  qu’elles  soient  faites  toutes  deux  d’une  matière  conduc- 
trice , quelle  que  soit  d’ailleurs  leur  densité  qu’elles  soient 
pleines  ou  creuses.  C'est  une  preuve  que  l’électricité  ne  se  porte 
qu’à  la  surface  des  corps,  car  si  elle  se  portait  aussi  dans  les 
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particules  intérieures,  la  balle  pleine  devrait  en  prendre  plus 
(jue  la  creuse,  et  si  elle  se  portait  dans  une  plus  grande  pro- 
portion dans  les  particules  d’une  espèce  que  dans  celles  d'une 
autre,  la  balle  de  métal  ne  devrait  pas  prendre  la  même  quan- 
tité d’électricité  que  celle  de  moelle  de  sureau. 

Si,  au  lieu  de  toucher  la  balle  fixe  de  la  balance  avec  une 
sphère  de  même  surface,  on  la  touche  avec  une  sphère  d’une 
surface  double,  on  réduit  son  électricité  au  tiers  de  ce  qu’elle 
était  primitivement,  ainsi  que  le  prouve  la  diminution  de  la  force 
répulsive.  Cette  expérience  est  une  nouvelle  preuve  que  la 
charge  électrique  se  porte  toute  à la  surface  dans  les  corps  con- 
ducteurs isolés,  car  la  petite  balle  n’a  perdu  les  deux  tiers  de 
son  électricité  que  parce  qu’elle  a été  en  contact  avec  un  globe 
d’une  surface  double  de  la  sienne  et  que  la  totalité  de  son  élec- 
tricité s’est  répartie  entre  les  deux  sphères  d'inégales  gran- 
deurs proportionnellement  à leurs  surfaces  respectives. 

Une  expérience  encore  plus  directe  démontre  cette  tendance 
de  l’électricité  à se  porter  aux  surfaces.  Une  sphère  métallique 
isolée  est  électrisée;  on  l’enveloppe  de  deux  hémisphères  mé- 
talliques creux  (fig.  39) , qui  la  recouvrent  exactement  de  ma- 


Kig.  39. 


nière  à devenir  sa  véritable  surface.  Ces  hémisphères  sont  fixés 
à des  manches  isolants  au  moyen  desquels  on  les  tient.  Après  en 
avoir  enveloppé  la  sphère  électrisée  on  les  enlève  ; on  ne  trouve 
plus  alors  la  moindre  trace  d’électricité  sur  la  sphère,  comme 
on  peut  en  avoir  la  preuve  en  la  touchant  avec  un  électroscope 
sensible.  Par  contre,  les  hémisphères  sont  électrisés  quoiqu’ils 
ne  le  fussent  point  avant  l’expérience  ; ils  ont  donc  pris  à la 
sphère  toute  l’électricité  quelle  possédait.  Enlever  les  hémi- 
sphères c’est  enlever  la  surface  de  la  sphère,  et  puisqu’eu  enle- 
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vant  les  hémisphères  on  enlève  toute  l’électricité,  on  a la  preuve 
que  c’est  bien  à la  surface  que  toute  la  charge  électrique  s'est 
portée. 

Pour  démontrer  ce  principe  important  d’une  manière  plus 
générale  et  plus  complète , on  se  sert  d’un  petit  appareil 
• nommé  plan  d'épreuve.  11  consiste  en  un  petit  disque  de  clin- 
quant ou  de  papier  doré  fixé  à l’extrémité  d’un  fil  isolant  de 
gomme  laque  ou  de  verre.  La  longueur  de  cette  tige  et  le  sup- 
port qui  la  porte  sont  calculés  de  façon  que  le  petit  disque 
puisse  remplacer,  dans  la  balance  de  torsion,  la  balle  fixe  de 
l’appareil  et  agir  comme  elle,  lorsqu’il  est  électrisé,  sur  le 
disque  ou  la  balle  fixée  à l’extrémité  de  l’aiguille  mobile.  On 
touche  avec  le  plan  d’épreuve  un  point  de  la  surface  d’un 
corps;  et  si  ce  point  est  électrisé,  on  s’en  aperçoit  immédiate- 
ment, parce  que  le  plan  d’épreuve  porté  à la  balance  agit  sur 
l'aiguille  mobile.  On  constate,  par  cette  manière  d'opérer, 
que  quelque  mince  que  soit  son  enveloppe,  une  sphère  métal- 
lique creuse  ne  présente  pas  la  plus  légère  trace  d'électricité 
sur  sa  surface  intérieure,  lors  même  que  sa  surface  extérieure 
est  fortement  électrisée.  On  introduit  également  le  plàn  d’é- 
preuve dans  un  cylindre  ou  un  corps  creux  de  forme  quel- 
conque, de  manière  qu'il  en  touche  la  surface  intérieure;  il  en 
ressort , sans  trace  d'électricité,  tandis  que  , s’il  est  mis  en 
contact  avec  la  surface  extérieure,  il  prend  une  charge  élec- 
trique bien  prononcée. 

Voici  encore  quelques  expériences  de  Faraday  qui  démontrent 
d’une  manière  élégante  le  même  principe.  Un  cylindre  fait  avec 
une  gaze  mélallique  ou  d'un  treillis  de  fil  de  fer  à mailles  très- 
peu  serrées  est  placé  sur  un  disque  métallique  horizontal  qui 
repose  sur  un  support  isolant  ; on  lui  communique  de  l’électri- 
cité par  sa  surface  intérieure;  le  plan  d'épreuve  indique  que  la 
surface  extérieure  est  seule  électrisée,  malgré  la  facilité  avec  la- 
quelle les  deux  surfaces  peuvent  communiquer  l’une  avec 
l'autre.  Un  animal  tel  qu'une  souris,  placé  intérieurement,  n’é- 
prouve aucune  commotion,  lors  même  qu’on  électrise  très-forte- 
ment l’appareil  tout  entier  et  qu’on  en  lire  de  vives  étincelles  *. 

1 M.  Faraday  recouvre  dan»  ses  cours  ses  éleclroscopes  à feuilles  d'or  les  plus 
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Un  cylindre  métallique  creux  est  placé  sur  un  disque  métallique 
isolé,  d’un  diamètre  un  peu  plus  grand  que  le  sien  ; il  est  élec- 
trisé, et  sa  surface  extérieure  seule  donne  des  signesd’éleclricité. 
On  l'entoure  extérieurement  de  petites  colonnes  en  laiton,  plus 
hautes  que  lui  et  qui  reposent,  par  leur  base,  sur  le  même  disque 
métallique  ; toute  l’électricité  se  porte  aussitôt  sur  la  surface 
extérieure  de  ces  petites  colonnes.'.Une  troisième  expérience  con- 
siste à fixer  à un  fil  de  métal  isolé  et  tourné  en  forme  de  cercle 
un  sac  de  mousseline  conique,  ce  qui  fait  une  coiffe  à papillons. 

On  l’électrise;  on  ne  trouve  avec  le  plan 
d’épreuve  l'électricité  que  sur  la  surface 
extérieure.  Au  moyen  de  deux  fils  iso- 
lants de  soie  fixés  au  sommet  du  cône, 
fi u n en  dedans,  l’autre  en  dehors,  on  re- 
tourne le  sac  sans  lui  faire  perdre  l’élec- 
tricité dont  il  est  chargé , de  manière 
que  la  surface  qui  était  extérieure  de- 
vienne intérieure,  et  réciproquement  ; et 
c’est  toujours  la  surface  qui  est  en  dehors  qui  se  trouve  seule 
chargée  d'électricité  (fig.  40). 

J 3.  Réaction  électrique  de»  point»  d’une  »urfHce. 

11  est  donc  bien  prouvé  que  c’est  à la  surface  extérieure  d'un 
corps  conducteur  que  se  porte  toute  l’électricité  dont  il  est 
chargé.  Chaque  point  de  cette  surface  aura  une  certaine  quan- 
tité d’électricité,  ce  qu’on  nomme  une  certaine  réaction  élec- 
trique, expression  par  laquelle  on  désigne  l'état  d’un  point  ou 
d’une  surface  électrisée,  qui  dans  l’état  statique  n’exerce  point 
d’action,  mais  serait  virtuellement  capable  d’en  exercer  une. 
La  réaction  électrique  de  chaque  point  de  la  surface  d’un  corps 
conducteur  doit  dépendre,  pour  une  même  quantité  d'électri- 


sensibles  de  filets  de  coton  ou  de  lin,  à mailles  très-lAchos,  pour  les  mettre  A 
l'abri  de  l’influence  de  l'électricité  ambiante.  Malgré  le  voisinage  de  puissantes 
machines  électriques  en  activité,  lea  élcctroscopes  n’éprouvent  aucun  effet,  l'élec- 
tricité qui  leur  arrive  se  portant  en  entier  sur  la  surface  extérieure  du  tissu  qui 
l es  enveloppe. 
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cité  donnée  à ce  corps,  de  l’étendue  de  sa  surface  et  lui  être  in- 
verse, puisque  toute  l'électricité  se  porte  uniquement  à la  sur- 
face. On  peut  prouver  directement  par  l’expérience  ce  principe 
évident  de  lui-même,  au  moyen  d’un  ruban  métallique  qui  est 
enroulé  autour  d’un  axe  métallique 
isolé.  Un  électroscope  composé  de  |ï  ! 
deux  balles  de  moelle  de  sureau  il  i 
suspendues  à des  fils  de  lin  est  fixé 
à l’extrémité  de  l'axe  métallique 
(lig.  41).  On  électrise  le  tout,  l’élec- 
troscope  diverge  fortement.  On  dé- 
roule le  ruban  au  moyen  d’un  fil 
de  soie  isolant  fixé  à son  extrémité  libre;  les  balles  de  l’élec- 
troscopc  se  rapprochent  et  viennent  presque  en  contact.  On 
enroule  de  nouveau  le  ruban  au  moyen  d’une  manivelle  iso- 
lante fixée  à l’extrémité  de  l'axe  ; aussitôt  les  balles  de  l’élec- 
troscope  recommencent  à diverger.  Cette  double  opération , 
qu'on  peut  répéter  plusieurs  fois  sans  que  l’électricité  se  dis- 
sipe, si  l’air  est  bien  sec  et  les  supports  bien  isolants,  montre 
que  la  réaction  électrique  du  point  de  la  surface  auquel  est  fixé 
l’électroscope  est  d’autant  moindre,  que  la  surface  totale  est 
plus  grande,  et  réciproquement  d'autant  plus  forte,  que  la  sur- 
face est  plus  petite.  La  masse  du  corps  reste  la  même;  sa  sur- 
face seule  varie  ; mais  comme  l’électricité  ne  se  porte  qu’à  la 
surface,  il  est  clair  que  la  même  quantité  d’électricité,  en  se 
répartissant  sur  une  surface  plus  grande,  donne  à chacun  des 
points  dont  elle  se  compose  une  réaction  électrique  moindre 
que  celle  que  possédaient  chacun  des  points,  lorsque  la  surface 
était  plus  petite. 


I 


J ZJT 

Fig.  41. 


§ 3.  Diatrlbntion  dp  l’électricité  mr  le»  point»  de»  «urfacc» 
de  forme»  différente*. 


La  réaction  électrique  d'un  point  no  dépend  pas  seulement 
pour  une  même  surface  de  l'intensité  absolue  de  l’électricité, 
mais  aussi  de  la  forme  générale  de  la  surface  à laquelle  ce  point 
appartient.  L’influence  de  cette  forme  sur  la  manière  dont  l'é- 
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lectricité  se  repartit  sur  qne  surface  a été  l’objet  de  recherches 
nombreuses  et  intéressantes  de  Coulomb.  C’est  encore  en  tou- 
chant successivement  avec  le  plan  d’épreuve  les  divers  points 
de  la  surface  d'un  corps  conducteur  électrisé  et  en  le  portant 
chaque  fois  à la  balance  de  torsion,  qu’il  est  parvenu  à déter- 
miner les  lois  que  suit  la  distribution  de  l’électricité.  En  effet, 
quand  le  plan  d’épreuve  est  tangent  à un  point  de  la  surface, 
il  se  confond  avec  le  point  qu'il  touche,  il  devient  lui-même 
partie  de  la  surface,  et  prend  par  conséquent  la  même  charge 
d’électricité  qu'avait  l’élément  qu’il  recouvre.  Quand  on  a en- 
levé le  plan,  c’est  donc  comme  si  on  avait  découpé  sur  la  sur- 
face un  élément  de  même  étendue  que  lui  et  qu’on  l’eût  porté  à 
la  balance  avec  l'électricité  qu’il  avait  quand  il  faisait  partie  de 
la  surface.  Par  conséquent,  lorsqu’on  veut  opérer,  on  com- 
mence par  charger  le  disque  de  l’aiguille  mobile  de  la  même 
électricité  que  celle  du  corps  soumis  à l'expérience;  puis  on 
touche  avec  le  plan  d'épreuve  un  point  de  la  surface  du  con- 
ducteur électrisé,  on  porte  le  plan  à la  balance  de  torsion;  on 
détermine  l’angle  de  torsion  nécessaire  pour  établir  l’équilibre 
à une  distance  constante;  ensuite  on  le  relire,  on  le  décharge 
de  son  électricité;  on  le  porte  sur  un  autre  point  de  la  surface 
du  même  corps  conducteur;  il  en  prend  l’électricité,  on  le  porte 
de  nouveau  à la  balance  ; on  détermine  l’angle  nécessaire  pour 
établir  l’équilibre  toujours  à la  même  distance.  Le  rapport  qui 
existe  entre  cet  angle  et  le  précédent  exprime  le  rapport  qui 
existe  entre  les  deux  charges  électriques  qu’a  prises  successive- 
ment le  plan,  par  conséquent  entre  les  charges  électriques  des 
deux  portions  de  la  surface  qu’on  a touchées  successivement. 

Appliquant  cette  méthode  à déterminer  la  distribution  de 
l’électricité  sur  les  surfaces  des  conducteurs  isolés  de  formes  di- 
verses, on  arrive  aux  résultats  suivants  : 

Sphère.  On  trouve  que  les  angles  de  torsion  sont  tous  égaux, 
quel  que  soit  le  point  qu’on  touche,  d'où  l’on  conclut  que  la  dis- 
tribution de  l’électricité  est  uniforme  sur  une  surface  sphé- 
rique. 

Ellipsoïde.  Cette  uniformité  n’existe  plus  dès  que  la  surface 
sphérique  devient  légèrement  sphéroldale;  l'expérience  donne 
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des  angles  de  torsion  plus  grands  quand  le  plan'd’épreuve  a tou- 
ché un  point  de  la  surface  d'un  ellipsoïde  de  révolution  voisin 
des  extrémités  du  grand  axe  que  lorsque  le  point  touché  est 
voisin  des  extrémités  du  petit  axe.  La  réaction  électrique  est  la 
plus  grande  aux  extrémités  mêmes  du  grand  axe,  la  plus  petite 
aux  extrémités  du  petit  ; et  la  différence  entre  les  deux  réac- 
tions est  d’autant  plus  considérable  qu’il  y a plus  de  différence 
entre  la  longueur  des  deux  axes. 

Cylindres.  Un  cylindre  de  5 centimètres  de  diamètre  et  de  83 
de  longueur  terminé  par  deux  demi-sphères,  touché  successive- 
ment par  le  plan  d’épreuve  au  milieu  et  à l'une  de  ses  extré- 
mités, manifeste  des  réactions  électriques  dont  la  première  est  à 
la  seconde  comme  1 est  à 2,30.  En  comparant  le  point  milieu 
du  cylindre  avec  un  point  pris  à 25  centimètres  de  l'extrémité, 
on  trouve  que  le  rapport  des  réactions  électriques  est  comme  1 
à 1,23.  11  résulte  de  là  que  la  réaction  électrique  varie  peu  du 
milieu  du  cylindre  jusqu’à  5 centimètres  de  ses  extrémités  et 
qu’elle  croît  à partir  de  cette  distance  jusqu'à  l’extrémité  même 
où  elle  a son  maximum. 

Surfaces  planes  et  corps  prismatiques.  — Des  lames  minces, 
dont  la  longueur  est  au  moins  double  de  la  largeur,  pré- 
sentent une  réaction  électrique  à peu  près  constante  du  mi- 
lieu jusqu'à  2 ou  3 centimètres  de  l’extrémité;  celte  réaction 
va  en  croissant  à partir  de  cette  distance  jusqu'à  l’extrémité 
même.  Aux  extrémités  de  la  lame,  la  réaction  est  double  de 
ce  qu’elle  est  au  milieu,  et,  si  l’on  place  le  plan  d’épreuve  sur  le 
prolongement  de  la  lame,  elle  est  quadruple.  Dans  un  pla- 
teau circulaire,  la  réaction  électrique  va  en  croissant  du  centre 
vers  les  bords;  cependant  cet  accroissement  ne  devient  bien 
sensible  qu’à  deux  ou  trois  centimètres  du  bord;  à un  centi- 
mètre du  bord  la  réaction  est  double  de  ce  qu’elle  est  au  centre, 
elle  est  triple  au  bord  même.  L’augmentation  de  l’électricité 
vers  les  extrémités  a lieu  aussi  dans  les  corps  prismatiques, 
surtout  quand  ils  sont  très-allongés.  Elle  existe  également  vers 
leurs  arêtes. 

Sphères  en  contact.  — Si  les  sphères  sont  égales,  la  distribu- 
tion de  l’électricité  ressemble  beaucoup  à ce  qu’elle  est  sur  un 
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cyliudre.  Ainsi,  dans  une  série  de  24  globes  rois  en  contact  sur 
une  même  ligne  droite,  la  réaction  électrique  varie  très-peu  des 
globes  du  milieu  à ceux  qui  précèdent  les  derniers,  mais  consi- 
dérablement des  deux  extrêmes  à ceux  qui  les  suivent  immédiate- 
ment. Ainsi  la  réaction  électrique  du  globe  extrême  est  à celle  du 
globe  du  milieu  comme  1 ,75: 1 ,00.  Avec  deux  sphères  égales  en 
contact,  l'électricité  va  en  croissant  à partir  du  point  de  contact, 
où  elle  est  nulle  jusqu'aux  extrémités  du  diamètre  commun  qui 
passe  par  ce  point,  extrémités  où  elle  est  à son  maximum.  Si  les 
sphères  en  contact  vont  en  diminuant  de  grandeur  à partir 
d'une  extrémité  à l'autre,  la  réaction  électrique  va  en  augmen- 
tant à partir  de  la  plus  grosse  jusqu'à  la  plus  petite  où  elle  est 
la  plus  considérable. 

Pouvoir  des  pointes. — La  réaction  électrique  est  si  considéra- 
ble à l’extrémité  d’une  pointe  que  l’électricité  s’en  échappe  pour 
se  porter  à travers  l’air  vers  les  corps  les  plus  voisins,  ou  pour  se 
répandre  simplement  dans  l’atmosphère.  Cet  effet  des  pointes  est 
une  conséquence  de  la  distribution  de  l'électricité.  On  a vu,  en 
effet,  que  dans  un  ellipsoïde  la  réaction  électrique  est  plusgrande 
à l’extrémité  du  grand  axe  qu’à  l’extrémité  du  petit,  et  que  la 
différence  est  d'autant  plus  considérable  que  les  deux  axes  diffè- 
rent plus  l'un  de  l’autre.  Il  en  est  de  même  pour  un  cylindre 
qui,  lorsqu’il  est  extrêmement  long  par  rapport  à son  diamètre, 
présente  à ses  extrémités  une  réaction  électrique  très-grande. 
Dans  ce  cas,  comme  dans  celui  de  l’ellipsoïde  très-allongé,  cette 
réaction  peut  devenir  telle  que  l’électricité  s’échappe.  C’est  exac- 
tement cequi  arrive  avec  une  pointe,  qu'on  peut  regarder  comme 
étant  l’extrémité  ou  d'un  ellipsoïde  ou  d’un  cylindre  très-al- 
longé, ou  même  d’une  série  de  sphères  en  contact  dont  les  di- 
mensions vont  graduellement  en  décroissant. 

Coulomb  a varié  considérablement  ses  expériences  sur  la  dis- 
tribution de  l’électricité  dans  les  corps  conducteurs  isolés;  les 
résultats  remarquables  par  leur  exactitude  autant  que  par  leur 
nombre  auquel  il  est  parvenu  ont  servi  plus  tard  de  base  aux 
travaux  théoriques  qui  ont  été  faits  sur  ce  sujet. 
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S *■  ■Élbmle»  pour  tenir  compte  de  In  déperdition  de 
l’éleetrletté. 

Les  expériences  sur  la  distribution  de  l’ électricité  sont  su- 
jettes à une  source  d'erreurs  dont  il  faut  savoir  tenir  compte  et 
qui  provient  de  ce  qu'on  ne  peut  toucher  en  même  temps  les 
deux  points  d'un  corps  conducteur  électrisé  dont  on  veut  com- 
parer les  réactions  électriques  ; or,  pendant  le  temps  qui  s’est 
écoulé  entre  l’instant  où  l’on  a touché  l'un  des  points  et  celui 
où  l’on  a touché  l'autre,  une  partie  de  l’électricité  dont  le  corps 
est  chargé  s'est  écoulée,  soit  par  l’air  qui  est  toujours  plus  ou 
moins  humide,  soit  par  les  supports  qui  ne  sont  jamais  des  iso- 
lants parfaits.  Il  en  résulte  que  l’expérience  donne  pour  le  se- 
cond point  touché  une  réaction  électrique  relativement  plus 
faible  que  celle  qui  devrait  être  accusée. 

Coulomb  a cherché  à tenir  compte  de  cette  cause  d’erreur  en 
évaluant  d’avance  ce  que  doit  être  la  déperdition.  Il  a distingué 
dans  ce  but  la  part  de  la  déperdition  qui  est  due  à l’air  ambiant 
et  celle  qui  provient  de  l’imperfection  dans  la  faculté  isolante 
des  supports.  Quant  à l’influence  de  la  première  cause,  il  a 
trouvé  qu’elle  dépendait  du  degré  d’humidité  de  l’air,  et  il  est 
parvenu  à dresser  des  tables  qui  donnent  pour  chaque  degré  de 
l’hygromètre  la  déperdition  correspondante  de  l’électricité,  c’est- 
à-dire  le  rapport  qui  existe  entre  la  quantité  que  le  corps  perd 
dans  une  minute  et  celle  qui  lui  reste  après  cette  minute.  Pour 
évaluer  la  part  des  supports  dans  la  déperdition  de  l’électricité, 
il  a fait  diverses  expériences  avec  des  fils  de  diverses  substan- 
ces, telles  que  des  fils  de  soie,  de  verre,  de  cire  et  de  gomme  la- 
que, etc.,  etc.,  tous  de  même  diamètre  et  de  longueurs  varia- 
bles. Il  a découvert  que  la  faculté  isolante  de  ces  fils  varie  pour 
chacune  avec  l’intensité  de  l’électricité  et  leur  propre  longueur, 
qu'il  existe  par  conséquent  un  certain  degré  d’intensité  de  l’é- 
lectricité pour  lequel  ils  sont  isolants  parfaits , mais  que  ce 
degré  dépend  de  leur  longueur  et  de  leur  nature.  Ainsi  un 
fil  de  gomme  laque  isole  une  quantité  d’électricité  dix  fois 
plus  forte  que  celle  que  peut  isoler  un  fil  de  soie  de  même 
diamètre.  Un  fil  d’une  nature  quelconque  isole  une  quantité 
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qui  est  proportionnelle  à la  racine  carrée  de  sa  longueur. 

Ces  lois  ne  sont  point  générales , car  elles  ne  se  vérifient  que 
si  les  supports  sont  longs  et  minces  comme  des  fils;  de  plus, 
elles  sont  souvent  altérées  par  la  faculté  qu’ont  les  supports 
d'une  certaine  nature,  telle  que  ceux  de  verre,  d’attirer  l'humi- 
dité de  l’air  sur  leur  surface,  ce  qui  détruit,  ou  du  moins  dimi- 
nue notablement  leur  faculté  isolante. 

Pour  tenir  compte  de  la  déperdition  de  l’électricité,  il  vaut 
donc  mieux  se  servir  d’une  autre  méthode,  qui  est  celle  que 
Coulomb  a employée  de  préférence  dans  ses  expériences  : c’est 
la  méthode  des  alternatives  ou  des  moyennes.  Voici  en  quoi  elle 
consiste  : on  touche  d'abord  un  des  points  de  la  surface  du  corps 
électrisé  avec  le  plan  d’épreuve  qu’on  porte  à la  balance  de  tor- 
sion, puis,  au  bout  d'un  certain  temps,  aussi  court  que  pos- 
sible, on  touche  un  autre  point  et  on  opère  de  même;  on  touche 
une  seconde  fois  le  premier  point  au  bout  d’un  temps  égal  à 
celui  qui  s’est  écoulé  entre  les  deux  premières  expériences;  on 
prend  la  moyenne  des  deux  angles  de  torsion  qu’on  a obtenus 
en  touchant  deux  fois  le  premier  point  de  la  surface;  cet  angle 
moyen  est  le  même  que  celui  qu’on  aurait  obtenu  directement 
par  l’expérience,  si  on  avait  pu  toucher  le  premier  point  au 
même  instant  où  l’on  a touché  le  second.  En  effet,  la  déperdi- 
tion de  l’électricité  étant  approximativement  uniforme  pendant 
un  certain  temps,  il  a dû  s'en  perdre  la  même  proportion  dans 
l'intervalle  qui  a séparé  la  troisième  expérience  de  la  seconde 
que  dans  celui  qui  a séparé  la  première  de  la  seconde.  La 
moyenne  des  résultats  de  la  premièreet  de  la  troisième  expérience 
représente  donc  une  expérience  faite  avec  un  état  électrique 
semblable  à celui  sous  l’intluence  duquel  a été  faite  la  seconde. 

Parmi  les  expériences  de  Coulomb  dont  nous  avons  déjà  parlé, 
je  choisis  la  suivante,  qui  fera  bien  comprendre  la  méthode 
des  alternatives.  11  s’agit  d’une  lame  d’acier  isolée,  longue  de 
110  centimètres,  large  de  2 centimètres  1/2  et  épaisse  d’un  mil- 
limètre. Le  plan  d'épreuve  avait  2 centimètres  1/2  de  largeur. 
Coulomb  applique  d’abord  le  plan  d’épreuve  au  milieu  de  la 
lame,  puis  à 2 centimètres  1/2  de  distance  de  l’extrémité,  et  il 
obtient  les  résultats  suivants  : 
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Touché  au  milieu 370° 

— à 2 cent.  1/2  de  l'extrémité iiO° 

— au  milieu,  une  deuxième  lois 330» 

— à 2 cent.  1/2  de  l’extrémité,  une  deuxième  fois.  3S» 

— au  milieu,  une  troisième  fois 320" 

Moyenne A . . 340°  417° 


d’où  l’on  conclut  que  le  rapport  entre  les  réactions  électriques 
du  milieu  de  la  lame  et  de  la  partie  qui  est  à 2 centimètres  1 jï 
du  bord  est  de  340  à 417,5,  ou  de  1 à 1,23. 

^ S.  Emploi  do  plan  d'épreuve  dan*  lea  expériences 
précédentes. 

L’emploi  du  plan  d’épreuve  pour  déterminer  les  quantités 
relatives  d’électricité  qui  se  trouvent  sur  les  différents  points  de 
la  surface  du  conducteur  électrisé  a donné  lieu  à diverses  re- 
marques et  à quelques  objections  que  nous  ne  pouvons  passer 
sous  silence.  Nous  avons  admis  que  ce  plan,  devenant  pour 
ainsi  dire  partie  de  la  surface  sur  laquelle  il  est  superposé,  l’en- 
lever, c’est  enlever  cette  partie  de  la  surface  avec  l’électricité 
dont  elle  est  chargée.  Cette  manière  d’envisager  le  rôle  du  plan 
d’épreuve  est  contestée.  Coulomb  admet  qu’il  se  charge  en  to- 
talité d’une  quantité  d’électricité  double  de  celle  que  possède  la 
partie  de  la  surface  avec  laquelle  on  le  met  en  contact,  de  telle 
façon  que  chacune  de  ses  deux  faces  en  a autant.  Il  appuie  son 
assertion  sur  le  fait  que  si  on  touche  une  sphère  électrisée  et 
isolée  avec  un  disque  isolé  mais  non  électrisé  dont  l’une  des 
deux  surfaces  soit  égale  à celle  de  la  sphère,  celle-ci  n’a  plus, 
après  le  contact , que  le  tiers  de  l’électricité  qu'elle  avait  primi- 
tivement, le  disque  en  a donc  pris  le  double  de  ce  qui  reste, 
effet  qui  est  dû  à ce  que  ses  deux  surfaces,  qui  sont  chacune 
égales  à celle  de  la  sphère,  se  chargent  également  d’électricité. 
C’est,  suivant  Coulomb,  le  cas  du  plan  d’épreuve,  qui  n’est  lui- 
même  qu’un  disque. 

Observons  cependant  que  si  ce  disque  est  assez  petit  pour  se 
confondre  avec  l’élément  de  la  surface  sur  lequel  il  est  appliqué 
et  dont  il  devient  ainsi  partie  intégrante,  la  première  manière 
d'envisager  son  effet  est  plus  exacte  que  la  seconde,  qui  suppose 


Digitized  by  Google 


78  ÉLECTRICITÉ  STAT1QVE. 

un  disque  de  même  surface  que  le  corps  avec  lequel  il  est  mis 

en  contact. 

Mais,  quelle  que  soit  la  quantité  absolue  d’électricité  que 
prenne  le  plan  d’épreuve,  la  chose  importante,  c’est  qu’il  en 
prenne  une  quantité  toujours  proportionnelle  à la  réaction 
électrique  de  la  partie  de  la  surface  avec  laquelle  il  est  mis  en 
coutact.  Or,  c’est  ce  qui  se  passe,  ainsi  que  le  prouvent  plu- 
sieurs expériences  de  Coulomb,  notamment  la  suivante.  On 
a deux  cylindres  conducteurs , isolés , parfaitement  sembla- 
blables.  On  électrise  l’un  des  deux,  et  on  détermine,  avec  le 
plan  d’épreuve,  le  rapport  qui  existe  entre  la  réaction  électri- 
que d’un  point  situé  au  milieu  de  sa  longueur  et  celle  d'un 
point  situé  à son  extrémité.  On  touche  ensuite  le  cylindre  élec- 
trisé avec  celui  qui  ne  l’est  pas  ; il  est  évident  que  l’électricité 
totale  doit  se  partager  complètement  également  entre  les  deux  ; 
par  conséquent  celui  qui  a été  électrisé  n’a  plus  en  chacun  de 
ses  points  que  la  moitié  de  l’électricité  qu’il  avait  primitive- 
ment; mais  le  rapport  entre  les  réactions  électriques  du  point 
pris  au  milieu  et  du  point  situé  à l’extrémité,  doit  être  resté  le 
même.  Le  plan  d’épreuve  confirme  cette  conclusion;  preuve 
que,  quelle  que  soit  la  quantité  absolue  d’électricité,  il  en 
prend  bien  une  quantité  proportionnelle  à celle  que  possède  la 
partie  de  la  surface  sur  laquelle  on  l’applique. 

Ajoutons  que  la  quantité  absolue  d’électricité  qu’emporte 
le  disque  est  toujours  très-petite  par  rapport  à celle  que  pos- 
sède le  corps  électrisé;  de  sorte  qu’on  peut,  sans  erreur  sensi- 
ble, affirmer  que  le  contact  du  plan,  lorsqu’il  n’a  été  répété 
qu’un  nombre  de  fois  peu  considérable,  ne  modifie  nullement 
l’état  électrique  du  corps. 

D’autres  objections  à l’emploi  du  plan  d’épreuve  ont  été 
faites  par  Harris  ; de  nombreuses  expériences  lui  ont  prouvé 
que  la  quantité  d’électricité  enlevée  à la  surface  d'un  corps 
électrisé,  au  moyen  d'un  petit  disque  isolé  et  mince,  peut 
être  influencée  par  la  position  du  point  d’application,  indépen- 
damment de  la  quantité  d’électricité  possédée  par  ce  corps  au 
point  touché , de  sorte  que  la  même  quantité  peut  exister  en 
deux  points  différents,  et  cependant,  le  plan  d’épreuve  se  cliar- 
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ger  inégalement  quand  il  est  mis  en  contact  avec  ces  deux 
points.  11  peut  même  arriver  que,  par  l’effet  de  l'action  des 
points  voisins,  le  plan  d'épreuve  ne  se  charge  nullement,  lors 
même  que  l'élément  de  la  surface  avec  laquelle  il  est  mis  en 
contact  est  fortement  électrisé.  Ces  singulières  anomalies  tien- 
nent aux  effets  de  l'action  à distance,  soit  de  l’induction, 
qu’exercent  les  corps  électrisés  sur  ceux  qui  ne  le  sont  pas; 
phénomènes  dont  l’étude  fait  l’objet  du  chapitre  suivant. 

Mais  avant  de  terminer  celui-ci,  ajoutons  que  les  objections 
de  M.  Harris  ne  s’appliquant  qu’à  des  cas  exceptionnels,  ne  peu- 
vent ébranler  la  confiance  que  les  savants  accordent  aux  résul- 
tats obtenus  par  Coulomb,  dans  lesquels  il  s'agit  de  la  distri- 
bution de  l’électricité  dans  les  corps  conducteurs  de  forme 
régulière.  Peut-être,  lorsqu’il  s’agit  de  corps  de  forme  irrégulière 
ou  de  plusieurs  corps  en  contact,  y aurait-il  une  nouvelle  étude 
à faire,  mais  quel  procédé  employer  si  l’on  est  obligé  de  rejeter 
celui  du  plan  d’épreuve?  Je  me  permettrai  d’en  indiquer  un, 
qui,  s’il  n'a  pas  la  précision  ni  la  sensibilité  de  ce  dernier,  a du 
moins  l'avantage  de  faire  voir  aux  yeux  d’une  manière  immé- 
diate la  loi  que  suit  la  distribution  de  l’électricité.  11  consiste  à 
prendre  un  électroscope  simple,  soit  pendule  électrique  dont  la 
balle  très-petite  et  très-légère  est  chargée  de  la  même  électri- 
cité que  le  corps,  dont  on  l’approche.  On  voit  alors,  en  la  pré- 
sentant aux  différents  points  de  la  surface  du  corps,  qu’elle  est 
plus  ou  moins  repoussée  suivant  les  points  en  face  desquels  on 
la  place.  Ainsi,  avec  un  ellipsoïde,  la  distance  à laquelle  elle 
est  repoussée  va  en  croissant  à partir  de  l'extrémité  du  petit 
axe  jusqu’à  l’extrémité  du  grand.  Avec  une  sphère,  elle  est 
partout  également  repoussée.  Les  plus  légères  différences  dans 
la  réaction  électrique  sont  accusées  d’une  manière  très-sensi- 
ble par  ce  procédé  qui,  quoiqu’il  ne  soit  pas  lui-même  à l’abri 
des  objections  que  présente  l’emploi  du  plan  d’épreuve,  serait 
peut-être  susceptible  d’être  utilement  perfectionné. 


Digitized  by  Google 


CHAPITRE  III. 


ÉLECTRICITÉ  PAR  INFLUENCE. 


$ 1 . Développement  de  l’électricité  p»r  Influence  dans  un 
conductenr  Isolé. 

Si  l’on  présente  à un  corps  conducteur  isolé  un  corps  élec- 
trisé, on  développe  dans  le  premier  des  signes  électriques,  lors 
même  que  les  deux  corps  sont  à une  distance  plus  ou  moins 
grande  l'un  de  l’autre.  Ces  signes  électriques  disparaissent 
dès  qu’on  éloigne  le  corps  électrisé.  Ce  phénomène  constitue 
le  développement  de  l’électricité  à distance  par  influence  ou  par 
induction. 

Pour  faire  l’expérience  avec  soin , on  prend  un  cylindre  de 
métal  isolé  B (fig.  42),  et  on  attache  à différents  points  de  sa  sur- 


face de  petits  électroseopes  à balle  de  sureau.  On  approche  gra- 
duellement de  ce  cylindre  un  autre  corps  électrisé,  la  sphère  A, 
par  exemple,  en  ayant  soin  que  le  cylindre  soit  placé  de  façon 
que  ce  soit  l’une  de  ses  extrémités  qui  regarde  le  corps  électrisé. 
Quand  le  cylindre  n’est  plus  qu’à  quelques  centimètres  de  dis- 
tance du  corps  électrisé,  on  voit  les  électroseopes  diverger,  du 
moins  ceux  qui  sont  placés  à ses  deux  extrémités,  car  les  élec- 
troscopes  qui  sont  attachés  aux  points  intermédiaires  divergent 
d’autant  moins  qu'ils  sont  plus  éloignés  des  deux  bouts,  et  il  eu 
est  même  qui  ne  divergent  pas  du  tout.  Si  on  éloigne  le  corps 
électrisé,  les  balles  des  électroseopes  retombent  dans  une  posi- 
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tiou  naturelle,  et  toute  trace  d'électricité  disparaît.  On  rapproche 
de  nouveau  les  corps  électrisés  ; la  divergence  recommence  de 
la  môme  manière. 

Ce  n’est  pas  tout.  Si  pendant  que  les  électroscopes  divergent 
on  approche  d’eux  la  balle  électrisée  d’un  électroscope  simple, 
on  s’aperçoit  que  l’électricité  qu’ils  accusent  n’est  point  la  môme 
à l’une  des  extrémités  du  cylindre  qu’à  l’autre.  A l’extrémité  la 
plus  voisine  du  corps  électrisé,  elle  est  de  nature  contraire  à 
celle  de  ce  corps,  négative  si  la  première  est  positive;  à l’extré- 
mité la  plus  éloignée,  elle  est  de  môme  nature.  Pour  mieux 
connaître  l’état  électrique  du  cylindre  pendant  qu’il  est  sons 
l’influence  du  corps  électrisé,  il  faut  toucher  successivement  les 
différents  points  de  sa  surface  avec  le  plan  d’épreuve  dont  nous 
nous  sommes  servi  pour  étudier  la  distribution  de  l’électricité. 
On  trouve  ainsi  que  les  deux  électricités  contraires  sont  à leur 
maximum  aux  deux  extrémités  du  cylindre , qu'à  partir  de  cette 
extrémité  elles  vont  chacune  en  diminuant  d’intensité  jusqu’à 
un  point  où  elles  sont  nulles,  et  qu’on  nomme  par  cette  raison 
point  neutre.  Le  point  neutre  n’est  jamais  au  milieu  du  cylin- 
dre; sa  position  dépend  de  la  distance  à laquelle  les  deux  corps 
sont  placés  l’un  par  rapport  à l’autre  et  de  l’intensité  de  la 
charge  électrique;  mais  il  est,  en  tout  cas,  toujours  plus  rap- 
proché de  l’extrémité  la  plus  voisine  du  corps  électrisé. 

Voici  une  expérience  d’un  physicien  allemand,  M.  Mohr,  qui 
a étudié  avec  beaucoup  de  soin  ce  sujet , déjà  bien  éclairci  par 
les  recherches  de  Coulomb.  Le  cylindre  isolé  avait  65  centimè- 
tres de  longueur;  le  corps  électrisé  fut  placé  à la  distance  d'uu 
centimètre  de  l’une  des  extrémités  du  cylindre  ; le  point  neutre 
se  trouva  sur  la  surface,  à une  distance  d'un  centimètre  seule- 
ment de  cette  extrémité.  Ainsi  l’électricité  négative  ( le  corps 
électrisé  étant  positif)  n’occupait  qu’une  partie  de  la  surface  du 
cylindre  longue  d’un  centimètre,  tandis  que  la  positive  occupait 
l’autre  partie,  longue  de  64  centimètres.  Une  augmentation 
dans  la  distance  respective  des  deux  corps,  comme  une  dimi- 
nution dans  la  charge  électrique  du  corps  électrisé,  aurait 
changé  ces  proportions  et  augmenté  l’espace  occupé  par  l’élec- 
tricité négative,  et  diminué  par  conséquent  celui  qu’occupait  la 
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positive,  sans  que  toutefois  jamais  ce  dernier  pût  cesser  d’être 
supérieur  au  premier. 

Dans  les  expériences  qui  précèdent,  il  faut  avoir  soin  de  pla- 
cer le  corps  électrisé  à une  distance  suffisante  du  conducteur 
isolé  pour  qu’il  De  passe  dans  le  second  aucune  portion  de  l’é- 
lectricité du  premier.  Si  en  effet  cette  distance  est  trop  petite, 
on  voit  partir  une  étincelle  entre  les  deux  corps,  preuve  qu'une 
partie  de  l’électricité  de  l’un  a passé  dans  l’autre.  Il  peut  même 
arriver,  si  l’air  est  humide,  que  ce  passage  d’électricité  ait  lieu 
graduellement  d’une  manière  invisible;  alors  le  corps  conduc- 
teur isolé  est  électrisé  par  communication , et  non  plus  par  in- 
fluence, ce  dont  on  s'aperçoit  facilement;  car  après  avoir  été 
soustrait  à l’influence  du  corps  électrisé,  au  lieu  de  revenir  à 
l'état  naturel , il  se  trouve  chargé  d’une  électricité  de  même 
nature  que  celle  de  ce  corps. 

Mais,  si  en  prenant  les  précautions  nécessaires  pour  que 
cette  transmission  d’électricité  n’ait  pas  lieu , on  fait  commu- 
niquer avec  le  sol  le  conducteur  isolé  pendant  qu’il  est  sou- 
mis à l’influence,  on  le  trouve  chargé,  après  que  l'influence 
a cessé,  d’un  excès  d’électricité  de  nature  contraire  à celle  du 
corps  électrisé,  négative  si  celui-ci  est  positif.  Il  faut  avoir  soin 
seulement  de  supprimer  la  communication  du  conducteur  isolé 
avec  le  sol  avant  de  le  soustraire  à l’influence,  car,  saus  cela, 
son  électricité  négative  s’écoulerait  comme  la  positive. 

Une  remarque  importante  à faire,  c’est  que  le  corps  électrisé 
n’éprouve,  pendant  qu’il  électrise  par  influence  un  conducteur, 
d’autre  perte  de  son  électricité  que  celle  qui  résulte  de  l’imper- 
fection des  supports  isolants  et  du  contact  de  l’air  et  par  consé- 
quent celle  qu'il  subirait  s’il  était  seul.  C’est  ce  qu’il  est  facile 
de  constater  en  touchant  avec  le  plan  d’épreuve  le  corps  élec- 
trisé au  même  point  avant  qu’il  ait  exercé  son  action  inductrice 
et  après  qu’elle  a eu  lieu. 

Ces  phénomènes  sont  une  conséquence  naturelle  de  la  théorie 
desdeux  fluidesélectriqires que  nousavonsdéjàexposée.  Ces  deux 
fluides,  éminemment  subtils,  sont  doués  de  la  propriété  que  les 
molécules  de  l'un  attirent  les  molécules  de  l’autre,  tandis  que  les 
molécules  du  même  fluide  se  repoussent  mutuellement.  11  faut 
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admettre  qu’ils  préexistent  l'uu  et  l'autre  daus  un  corps  conduc- 
teur puisqu'on  peut  les  y faire  apparaître" sans  communiquer 
aucune  électricité  à ce  corps.  Mais  ils  y préexistent  en  propor- 
tion telle,  qu’abandonnés  à eux-mêmes,  ils  se  neutralisent  1 un 
l’autre  sans  cependant  se  détruire.  Ils  constituent  ce  qu’on  ap- 
pelle le  fluide  neutre,  et  le  corps  qui  ne  possède  que  ce  fluide 
est  dit  être  dans  l’état  électrique  naturel,  tandis  qu'il  est  positif 
ou  vitré  s'il  possède  un  excès  d’électricité  positive,  négatif  ou 
résineux  s’il  possède  un  excès  d’électricité  négative. 

Quand  on  présente  à un  conducteur  isolé  qui  est  à l’état  na- 
turel un  corps  électrisé  positivement,  l’électricité  positive  de  ce 
corps  décompose  le  fluide  neutre  du  conducteur,  attire  la  néga- 
tive et  repousse  la  positive.  Les  deux  électricités  pouvant  che- 
miner librement  dans  le  conducteur,  la  négative  se  porte  dans 
la  partie  la  plus  voisine  du  corps  électrisé  qui  l'attire,  et  la  po- 
sitive est  repoussée  dans  la  partie  la  plus  éloignée.  Mais  au 
moment  où  l’on  enlève  le  corps  électrisé,  les  deux  électricités 
développées  dans  le  conducteur  ne  sont  plus  soumises  qu’à  leur 
attraction  mutuelle,  et,  comme  elles  sont  en  égale  proportion, 
elles  se  neutralisent  et  reconstituent  le  fluide  neutre.  Si  on  tou- 
che le  conducteur  pendant  qu'il  est  sous  l’influence  du  corps 
électrisé,  son  électricité  positive,  chassée  dans  le  sol  parceHe  de 
même  nature  que  possède  le  corps  électrisé,  ne  se  retrouve  plus 
après  que  l’influence  a cessé,  pour  reconstituer  avec  la  néga- 
tive le  fluide  neutre.  C'est  pourquoi  le  conducteur  présente  un 
excès  d’électricité  négative. 

Après  avoir  montré  comment  les  phénomènes  d’induction 
rentrent  daus  la  théorie,  revenons-y  encore,  soit  pour  les  étu- 
dier sous  différentes  formes,  soit  pour  expliquer  quelques  faits 
particuliers  qui  en  dépendent. 

$ 2.  Développement  de  l’électricité  par  influence  dnna 
plusieurs  conducteur*  aucceaaifa. 

Observons  d’abord  que  l’on  peut,  au  moyen  d'un  seul  corps 
électrisé,  développer  de  l'électricité  par  influence  dans  un  très- 
grand  nombre  de  conducteurs  isolés,  tels  que  des  cylindres  mé- 
talliques. On  n'a  qu’à  les  placer  les  uns  à la  suite  des  autres  sur 
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la  même  ligne,  de  manière  que  les  extrémités  de  chacun  d’eux 
soient  à la  même  distance  des  extrémités  de  celui  qui  le  précède 
et  de  celui  qui  le  suit.  On  approche  de  l’extrémité  antérieure 
du  premier  le  corps  électrisé,  par  exemple  une  sphère  métal- 
lique positive.  Aussitôt  chaque  cylindre  isolé  se  trouve  électrisé 
positivement  dans  celle  de  ses  extrémités  la  plus  éloignée  de 
la  sphère,  négativement  dans  l'extrémité  la  plus  rapprochée. 

Si  l’on  touche  avec  la  main  le  dernier  des  cylindres,  on  fait 
écouler,  dans  le  sol,  son  électricité  positive,  et  il  arrive  le  plus 
souvent  que  l’électricité  négative  de  ce  dernier,  rendue  plus 
libre  par  le  départ  de  la  positive  qui  la  retenait,  se  réunit  à 
travers  l'air  sous  forme  d'étincelle  avec  la  positive  de  l’avant- 
dernier,  la  négative  de  celui-ci  avec  la  positive  du  suivant,  et 
ainsi  de  suite  jusqu’au  premier  dont  l’électricité  négative  se 
combine  avec  la  positive  de  la  sphère  électrisée.  Ces  étincelles, 
qui  s'échappent  ainsi  simultanément  à travers  l’air,  sont  un 
signe  de  la  neutralisation  des  électricités  contraires;  d’où  il 
résulte  que  chacun  des  corps  après  que  le  phénomène  a eu  lieu, 
est  revenu  à son  état  naturel.  Si  l’on  enlève  la  sphère  électrisée 
sans  avoir  fait  communiquer  avec  le  sol  aucun  des  cylindres,  la 
neutralisation  des  deux  électricités,  au  lieu  de  s’opérer  de  l'un 
à l’autre,  se  fait  dans  chacun  d'eux  séparément,  et  ils  se  retrou- 
vent encore  ainsi  dans  l’état  naturel,  sans  qu'il  y ait  eu  d’effets 
extérieurs  sensibles. 

$ 3.  Kffet*  de*  pointe*  dan*  le*  phénomène*  d’induction  et 
dan*  la  machine  électrique. 


L’effet  des  pointes  dans  les  phénomènes  d’induction  est  très- 
remarquable.  Nous  avons  vu  que  la  forme  en  pointe  déter- 
mine, dans  la  partie  du  conducteur  qui  la  possède,  une  charge 
on  réaction  électrique  tellement  plus  considérable  que  dans  le 
reste  de  la  surface,  que  l'électricité  le  plus  souvent  s'en  échappe 
pour  se  porter,  soit  dans  l’air,  soit  sur  les  conducteurs  les  plus 
voisins.  Aussi  quand  on  présente  à un  conducteur  terminé  en 
pointe  et  isolé  un  corps  électrisé,  l’électricité  de  nature  con- 
traire, que  l’induction  développe  dans  le  conducteur,  s'accumu- 
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lant  à sa  pointe,  en  sort  pour  neutraliser  à travers  l'air  celle  du 
corps  électrisé;  c’est  ainsi  qu’on  peut  décharger  le  conducteur 
d’une  machine  électrique  ou  l’empêcher  de  se  charger,  en  lui 
présentant  à une  distance  de  20  à 30  centimètres  ou  plus  grande 
encore,  une  pointe  métallique  qu’on  tient  à la  main.  Dans  le 
jeu  de  la  machine  électrique  il  se  passe  un  phénomène  du  même 
genre.  Chaque  partie  du  plateau  de  verre  que  le  frottement  a 
électrisée  va  passer  successivement  devant  les  pointes  du  con- 
ducteur isolé  de  la  machine  dont  elle  décompose,  par  influence, 
l’électricité  naturelle,  attirant  la  négative  et  repoussant  la  po- 
sitive. La  négative  accumulée  aux  pointes  en  sort  pour  neutra- 
liser la  positive  du  plateau  qui,  passant  de  nouveau  entre  les 
coussins,  reprend,  par  le  frottement  qu’il  y éprouve,  l’électri- 
cité positive  qu’il  a perdue.  Quant  à l'électricité  positive  du 
conducteur,  privée  de  la  négative  qui  est  sortie  par  les  pointes, 
elle  ne  peut  reformer  du  fluide  neutre  et  reste  par  conséquent 
en  excès  ; c’est  pourquoi,  après  un  certain  nombre  de  tours,  le 
conducteur  isolé  de  la  machine  se  trouve  chargé  d’électricité 
positive.  Ce  n’est  donc  point,  comme  on  le  dit  souvent  par  er- 
reur, l’électricité  positive  du  plateau  de  verre  qui  a passé  dans 
le  conducteur,  c’est  la  négative  du  conducteur  qui  est  sortie 
par  les  pointes  et  y a laissé  la  positive  avec  laquelle  elle  for- 
mait le  fluide  neutre  et  dont  elle  a été  séparée  par  l’influence 
du  plateau.  Cette  action  inductrice  continue  à accumuler  de 
l'électricité  positive  dans  le  conducteur  jusqu’à  ce  que  chaque 
point  de  la  surface  de  celui-ci  ait  une  réaction  égale  à celle 
qu’acquiert  chaque  point  de  la  surface  du  verre  par  son  frotte- 
ment contre  les  coussins.  Fn  effet,  lorsqu’on  a atteint  celte  li- 
mite, il  n’y  a pas  de  raison  pour  que  ce  ne  soit  pas  aussi  bien 
l’électricité  du  conducteur  qui  agisse  sur  le  plateau  que  l’élec- 
tricité du  plateau  sur  le  conducteur.  Il  y a donc  équilibre  et  le 
conducteur  ne  se  charge  plus;  on  comprend  donc  que  la  charge 
du  conducteur  doive  être  d’autant  plus  forte  que  la  réaction 
électrique,  déterminée  sur  le  plateau  parle  frottement,  est  plus 
énergique;  énergie  qui  dépend  elle-même  de  la  qualité  du 
verre,  de  celle  des  frottoirs,  de  la  manière  dont  ils  sont  plus  ou 
moins  bien  ajustés,  du  degré  de  sécheresse  de  l’air  et  du  plus 
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ou  moins  de  soins  qu'on  prend  pour  dessécher  et  nettoyer  la 
surface  du  plateau  lui-même. 

$ 4.  Action  à diitance  par  influence  anr  les  électroaropes. 

C’est  aussi  au  développement  de  l'électricité  par  influence 
qu’on  doit  rapporter  le  fait  qu’il  n’est  pas  nécessaire,  pour  agir 
sur  un  électroscope,  de  le  toucher  avec  un  corps  électrisé,  mais 
qu’il  suffit  d’en  approcher  ce  corps  à quelque  distance.  En  effet, 
celui-ci,  par  son  influence,  décompose  l’électricité  naturelle  de 
la  partie  métallique  de  l’électroscope  située  extérieurement,  at- 
tire, près  de  lui,  l’électricité  de  nom  contraire  à la  sienne  et 
repousse  celle  de  même  nom  dans  les  feuilles  d’or,  les  brins  de 
paille,  ou  autres  substances  légères  qui  sont  en  communication 
avec  cette  partie  métallique.  L’électroscope  se  trouve  ainsi 
chargé  pendant  qu’il  est  sous  l’influence  du  corps  électrisé  de  la 
même  électricité  que  celle  que  possède  ce  corps  ; mais  pour  qu’il 
la  conserve,  il  faut  alors  le  toucher  avec  le  corps  lui-même.  Ce- 
pendant, si  pendant  qu’il  est  soumis  à l’action  inductrice  on  le 
touche  avec  le  doigt  en  un  point  quelconque  de  sa  partie  métal- 
lique extérieure,  on  le  trouve  ensuite  chargé  d’une  électricité 
contraire  à celle  du  corps  électrisé,  pourvu  qu’on  ait  eu  soin 
d’êter  le  doigt  avant  d’éloigner  ce  corps.  En  effet,  l’électricité 
de  même  nom  obéissant  à l’action  répulsive,  au  lieu  d’avoir  été 
chassée  dans  les  feuilles  d’or,  s'est  écoulée  dans  le  sol  par  l’in- 
termédiaire du  corps  et  du  doigt  de  l’observateur.  11  est  donc 
resté  dans  l’instrument,  quand  il  a été  soustrait  à l’action  in-- 
ductrice,  un  excès  d’électricité  contraire  qui  a fait  diverger  ses 
feuilles  d’or.  C’est  une  manière  plus  expéditive  et  plus  com- 
mode de  charger  l’électroscope;  mais  il  faut,  quand  on  l’em- 
ploie, ne  pas  oublier  que  l’électricité  qu’il  accuse  est  de  nature 
contraire  à celle  du  corps  avec  lequel  on  agit  sur  lui. 

$ 5.  Éleclrojihore. 

Un  instrument  fondé  sur  le  principe  du  développement  de 
l’électricité  par  influence  qui  peut,  avec  avantage,  remplacer 
dans  bien  des  cas  la  machine  électrique,  est  celui  imaginé  par 


Digitized  by  Google 


ÉLECTRICITÉ  PAR  ITiFLUEKCE.  87 

Volta  qui  l’a  nommé  électrophore.  Il  se  compose  d'un  gâteau  de 
résine  coulé  dans  un  moule  circulaire  de  bois  ou  de  métal  d'un 
diamètre  quelconque.  Un  disque  de  métal  ou  de  bois,  revêtu 
d’étain  et  d'un  diamètre  moindre  que  celui  du  gâteau,  est  muni 
d'un  manche  isolant  fixé  à son  centre  perpendiculairement  à sa 
surface.  Ce  disque  est  entouré  d’un  rebord  arrondi,  afin  d’éviter 
les  arêtes  vives  par  lesquelles  l'électricité  ris- 
querait de  s’écouler  (fig.  43).  On  électrise  le 
gâteau  de  résine,  en  battant  sa  surface  avec 
une  peau  de  chat  ; puis  on  pose  sur  lui  le  dis- 
que métallique,  en  le  tenant  par  le  manche 
isolant,  on  le  touche  avec  le  doigt,  et  lors- 
qu’on l’enlève  on  le  trouve  chargé  d'élec- 
tricité positive.  On  peut  répéter  l’expérience  un  très-grand 
nombre  de  fois  et  même  à plusieurs  jours  de  distance,  sans 
qu’il  soit  nécessaire  d'électriser  de  nouveau  le  gâteau.  Celui-ci 
garde  très  longtemps,  à cause  de  sa  faculté  isolante  et  de  son 
peu  de  tendance  à attirer  l’humidité  de  l’air,  l’électricité  rési- 
neuse qu'on  a développée  sur  sa  surface.  11  faut  seulement 
avoir  soin  de  laisser  reposer  sur  lui  le  disque  métallique  dont 
la  présence  empêche  la  déperdition  de  l’électricité  qui  résulte- 
rait du  contact  de  l’air.  Il  n’est  pas  nécessaire  d’ajouter  que 
c’est  l'électricité  résineuse  du  gâteau  qui,  décomposant  l’élec- 
tricité naturelle  du  disque  métallique,  chasse  la  négative  dans 
le  sol  par  l’intermédiaire  du  doigt,  et  attire  la  positive  qu’on 
retrouve  dans  le  disque  dès  qu'on  l’enlève.  Si  on  le  soulève 
sans  l’avoir  préalablement  touché  avec  le  doigt,  on  le  trouve 
alors  chargé,  non  d'électricité  positive,  mais  d’une  certaine 
quantité  d’électricité  négative  qu’il  a prise  au  gâteau  par  sim- 
ple communication.  Cette  quantité  est  toujours  très-faible  à 
cause  de  la  difficulté  que  l’électricité  éprouve  à quitter  la  ré- 
sine. 

L’électricité  positive  dont  le  disque  se  charge  est  assez  éner- 
gique pour  donner  de  fortes  étincelles;  aussi  s’en  sert-on  pour 
enflammer  les  gaz  et  pour  un  grand  nombre  d’expériences.  On 
a même  un  appareil  nommé  lampe  électrique , dans  lequel  un 
jet  d’hydrogène  est  enflammé  par  l’étincelle  que  donne  un 


Fig.  43. 
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électrophore  dont  le  disque  métallique  est,  au  moyen  d’un  cor- 
don de  soie  fixé  au  robinet  qui  donne 
issue  au  gaz,  détaché  du  gâteau  de 
résine  par  le  même  mouvement  qui 
ouvre  le  robinet.  Un  conducteur  isolé 
que  vient  toucher  le  disque  quand  il 
est  soulevé  par  le  mouvement  du  ro- 
binet, est  terminé,  vers  le  jet  d’hydro- 
gène, par  une  pointe  fine  placée  vis- 
à-vis  , et  à une  très-petite  distance 
d’une  pointe  semblable,  communi- 
quant avec  le  sol.  C’est  entre  ces  deux 
pointes  que  passe  l’étincelle  électrique 
qui  rencontre  ainsi  et  enflamme  le  jet 
de  gaz  hydrogène.  Ce  gaz  est  lui- 
même  reproduit  dans  l’appareil,  à 
mesure  qu’il  s'en  écoule,  au  moyen 
d’un  bâton  de  zinc  sur  lequel  agit  de 
l'eau  acidulée  par  de  l’acide  sulfurique  (fig.  44).  Il  faut  avoir 
soin  d'électriser  de  temps  à autre,  avec  une  peau  de  chat,  le 
gâteau  de  résine  et  de  coller  sur  celui-ci  une  petite  bande  d’é- 
tain en  communication  avec  le  sol  et  que  touche  le  disque  mo- 
bile quand  il  repose  sur  le  gâteau  afin  de  perdre  son  électricité 
négative. 

$ O.  Râle  de  l’Inflaenee  don*  le»  attraction»  électrique». 

Le  phénomène  primitif  de  l’électricité,  celui  de  l’attraction  des 
corps  légers  par  un  corps  électrisé,  est  un  véritable  phénomène 
d’induction.  Il  n’y  a pas  d’attraction  pas  plus  que  de  répulsion 
entre  un  corps  électrisé  et  un  corps  qui  ne  l'est  pas;  il  n’y  en 
a qu’entre  des  corps  électrisés  tous  les  deux.  Aussi,  quand  on 
présente  un  bâton  de  cire  frotté  à des  corps  légers,  tels  que  des 
morceaux  de  papier  ou  des  balles  de  sureau,  le  bâton  de  cire 
décompose  leur  électricité  naturelle,  repousse  dans  le  sol  leur 
électricité  négative;  ceux-ci,  gardant  alors  un  excès  d’électri- 
cité positive,  obéissent  à l’attraction  que  doit  exercer  un  corps 
électrisé  négativement  sur  un  corps  électrisé  positivement. 
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A l'appui,  on  peut  citer  les  faits  suivants  : le  premier,  c'est 
que  si  les  corps  légers  sont  d’une  matière  isolante,  ils  ne  sont 
pas  attirés  par  un  corps  électrisé , parce  que  leur  électricité 
naturelle  ne  peut  pas  être  décomposée  aussi  facilement  que 
lorsqu’ils  sont  conducteurs  ; le  second  fait,  c’est  que  si  les  brins 
de  papier  ou  les  autres  corps  légers  reposent  sur  une  surface 
isolante,  telle  qu’une  plaque  de  verre  ou  de  résine,  ils  ne  sont 
plus  aussi  facilement  attirés,  parce  que  celle  de  leurs  deux 
électricités  qui  est  repoussée  ne  peut  plus  les  quitter  pour  se 
rendre  dans  le  sol  ; alors  l’autre  électricité  ne  peut  que  diffici- 
lement l’emporter  par  sa  puissance  attractive  sur  la  force  ré- 
pulsive de  la  première.  Pour  qu'il  n'y  ait  point  d’attraction  du 
tout,  il  est  nécessaire  que  les  corps  légers  soient  minces  et  pe- 
tits; des  balles  de  sureau,  si  leur  diamètre  dépasse  trois  ou 
quatre  millimètres,  sont  attirées  quand  on  approche  très-près 
d'elles  le  corps  électrisé,  lors  même  qu'elles  sont  placées  sur 
une  surface  isolante,  parce  que  l’électricité  contraire  à celle 
que  possède  le  corps,  est  dans  une  partie  de  leur  surface  sensi- 
blement plus  rapprochée  de  ce  corps  que  celle  où  se  trouve  ac- 
cumulée l’électricité  de  même  nom. 

Une  expérience  assez  intéressante  et  assez  élégante,  qui  rentre 
dans  l’explication  que  nous  venons  de  donner,  consiste  à placer 
sur  un  disque  de  métal,  muni  d’un  pied  qui  communique  avec 
le  sol , des  petites  balles  de  sureau  ou  de  liège,  de  recouvrir  le 
tout  d’une  cloche  de  verre  dont  la  partie  supérieure  ouverte  est 
munie  d’une  boite  à cuir  à travers  laquelle  passe  à frottement 


juste  une  tige  qui  porte  à son  extrémité  iufé-  Ql 

rieure  un  disque  de  métal  semblable  au  pre- 
mier. On  place  ce  disque  à une  distance  de  10  tjr 

à 20  centimètres  du  premier  ; on  arrive  dans  / \ 

chaque  cas  à trouver  par  le  tâtonnement  la  / j 

distance  la  plus  convenable.  On  fait  commu- 
niquer la  tige  et  par  conséquent  le  disque  t ! «;J 

supérieur  avec  le  conducteur  d'une  machine 
électrique  en  activité  (fig.  45);  l’électricité 
positive  attire,  par  l’effet  d’induction  que"^  F“g"  i5 
nous  venons  d’expliquer,  les  petites  balles  de  sureau  qui,  en 


Digitizad  by  Google 


90 


ÉLECTRICITÉ  STATIQUE. 


arrivant  en  contact  avec  la  surface  inférieure  du  disque  con- 
stamment positif,  se  déchargent  de  l'électricité  négative  qu'elles 
avaient  acquise  par  influence  et  en  prennent  de  la  positive 
par  communication  ; ce  qui  fait  qu'immédiatement  repoussées 
elles  retombent  sur  le  disque  inférieur  qui,  communiquant  avec 
le  sol,  leur  enlève  leur  électricité  positive.  Revenues  à leur 
état  naturel , leur  électricité  naturelle  est  de  nouveau  décom- 
posée, elles  sont  attirées  et  repoussées  encore;  elles  exécutent 
ainsi,  aussi  longtemps  que  l’électricité  de  la  machine  arrive  au 
disque  supérieur,  ces  mouvements  alternatifs  en  se  heurtant  de 
mille  manières.  Cette  expérience,  qui  semble  n’étre  qu'un  simple 
jouet , doit  la  célébrité  dont  elle  jouit  à ce  qu’elle  a donné  nais- 
sance à une  théorie  de  la  grêle  imaginée  par  Yolta  et  que  nous 


Fig.  46. 


aurons  occasion  d’exposer  plus  loin.  On  peut 
faire  l'expérience  plus  simplement  en  se  ser- 
vant d’une  cloche  de  verre  dont  on  électrise 
la  surface  intérieure  en  touchant  ses  différents 
points  avec  le  conducteur  d'une  machine  élec- 
trique en  activité.  Puis  on  la  renverse  sur  une 
table  au-dessus  d'un  tas  de  petites  balles  de 
sureau  qui  se  mettent  aussitôt  à danser  dans 
l’intérieur  de  la  cloche,  attirées  et  repoussées 
qu'elles  sont  successivement  par  sa  surface 


qui,  à cause  de  sa  faculté  isolante,  garde  longtemps  l’électricité 


qu’on  lui  a donnée  (tig.  46). 

On  remplace  quelquefois  les  balles  de  sureau  par  des  mor- 
ceaux de  liège  auxquels  on  donne  une  forme  quelconque;  par 
exemple,  celle  de  petits  bonshommes;  c’est  ce  qu’on  nomme 
la  danse  des  pantins  ; il  suffit  dans  ce  cas  de  placer  deux  dis- 
ques dont  l’un  communique  avec  le  conducteur  de  la  machine, 
et  l’autre  avec  le  sol  parallèlement  l’un  à l'autre  à une  distance 
de  vingt  centimètres  environ,  mais  qui  peut  être  plus  ou  moins 
grande,  suivant  la  force  de  la  machine;  c'est  entre  ces  deux 
disques  que  s’opère  le  mouvement.  On  peut  également  rempla- 
cer les  pantins  par  une  feuille  d’or  battu  qu’on  voit  alors  volti- 
ger entre  les  disques  de  métal  (fig.  47). 

Un  appareil  fondé  sur  le  même  principe  et  qui  a quelque 
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importance,  parce  qu’il  sert  dans  plusieurs  pays  à accuser  la 
présence  d’uD  nuage  électrisé,  est  le  carillon 
électrique  (fig.  48).  Une  petite  boule  métalli- 
que, fixée  à l’extrémité  d’un  cordon  de  soie 
dont  l’autre  extrémité  est  attachée  à un  sup- 
port horizontal  qui  fait  partie  de  l’appareil, 
est  suspendue  entre  un  timbre  qui  communi- 
que avec  le  sol  et  un  timbre  semblable  qui  est 
mis  en  communication  par  son  support  avec 
la  source  d’électricité,  par  exemple,  le  conduc- 
teur de  la  machine  électrique;  la  petite  balle  Fis-  47  ■ 
oscille  entre  les  deux  timbres  comme  la  balle  de  sureau  entre  les 
deux  disques  et  elle  fait  entendre  par  ses  chocs 
répétés  une  suite  de  sons  musicaux.  Le  même 
appareil  porte  quelquefois  plusieurs  balles  de 
métal  semblables  à la  précédente  et  pareille- 
ment suspendues,  ainsi  que  le  nombre  de  tim- 
bres nécessaires  pour  que  les  mouvements  de 
va-et-vient  puissent  s’opérer.  Le  tout  est  dis- 
posé de  façon  qu’il  y ait  alternativement  un  tim-  Fig.  48. 
bre  et  une  boule  de  métal , et  que  des  deux  timbres  entre  les- 
quels chaque  boule  se  trouve  placée,  l'un  communique  avec 
le  sol  et  l’autre  avec  un  support  isolé  destiné  à lui  transmettre 
l'électricité. 

$ V.  effet  » remit  rqaablei  de  l’éleetrielté  par 

Inlnenee. 


Parmi  les  nombreuses  expériences  auxquelles  le  développe- 
ment de  l’électricité  par  influence  donne  naissance,  nous  cite- 
rons encore  quelques-unes  qui  ont  un  intérêt  d'application. 

A peu  de  distance  du  conducteur  d'une  machine  électrique 
en  activité , on  fait  tomber  sur  un  plateau  isolé  en  communi- 
cation avec  un  électroscope , des  gouttes  d'eau  provenant  d’un 
récipient  métallique  que  l'on  lient  à la  main  ou  qu’on  fait  com- 
muniquer avec  le  sol  d’une  autre  manière.  Les  gouttes  d’eau 
accusent  après  leur  chute  une  électricité  de  nature  contraire  à 
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celle  du  conducteur.  Ce  même  effet  est  produit  d’une  manière 
encore  plus  sensible  en  dirigeant  sur  le  plateau  métallique  le 
jet  d’eau  d’une  fontaine  de  compression  qu’on  tient  à la  main, 
en  ayant  soin  que  le  jet  passe  près  du  conducteur  de  la  machine. 
Dans  ces  expériences,  les  gouttes  d’eau  qui  sortent  du  vase  ont, 
avant  de  se  séparer  du  jet,  leur  électricité  naturelle  décom- 
posée par  l'influence  du  conducteur  ; leur  électricité  positive  est 
chassée  dans  le  sol,  la  négative  reste  dans  l’eau  et  affecte  par 
conséquent  l’électroscope.  M.  le  professeur  Bailli  a obtenu  le 
même  résultat  en  substituant  à l’électricité  de  la  machine, 
l’électricité  positive  dont  l’atmosphère  dans  les  jours  sereins 
est  constamment  chargée.  Il  a recueilli  dans  un  récipient  isolé 
et  en  communication  seulement  avec  un  électroscope  les  gouttes 
d’eau  qui  tombaient  d'un  jet  d’eau  très-élevé,  et  il  les  a trou- 
vées chargées  d'électricité  négative  ; c’était  un  effet  d'induction 
produit  par  l’électricité  positive  de  l’air.  11  est  probable  que 
l’électricité  négative  que  Volta,  Trallès  et  d’autres  physiciens 
ont  trouvée  dans  l’eau  qui  tombe  des  cascades  naturelles,  a la 
même  origine  et  qu’elle  n'est  pas  due,  comme  on  avait  paru  le 
croire,  à ce  que  le  globe  terrestre  lui-même  d’où  partent  ces 
gouttes  serait  négatif.  Du  moins  on  ne  peut  pas  tirer  cette  con- 
clusion de  l’observation  que  nous  venons  de  rapporter,  puis- 
qu'elle s’explique  très-naturellement  par  la  seule  intervention 
de  l’électricité  positive  de  l’atmosphère. 

Parmi  les  effets  remarquables  d’influence  que  peut  exercer 
l’électricité  dont  l’air  est  constamment  chargé,  nous  citerons  en- 
core l’observation  faite  par  M.  Peltier,  qu’il  suffit  d’élever  ou 
d'abaisser  brusquement  un  électroscope  pour  le  charger  d’élec- 
tricité positive  ou  négative.  C’est  probablement  à la  même  cause 
que  doivent  être  attribués  les  phénomènes  électriques  observés 
récemment  par  M.  Palagi,  qui  a remarqué  qu'il  suffit  de  rappro- 
cher ou  d’éloigner  l’un  de  l’autre  deux  corps,  pour  les  charger 
d’électricité  négative  ou  positive.  Nous  reviendrons  sur  ces 
expériences  en  nous  occupant  de  l'électricité  atmosphérique. 

Un  autre  effet  de  l’induction  électrique  assez  remarquable  est 
celui  que  présentent  les  corps  organisés  qui  y sont  soumis.  Gal- 
vani  a remarqué  le  premier  qu'une  grenouille  vivante  ou  tuée 


Digitized  by  Google 


ÉLECTRICITÉ  PAR  INFLUENCE.  93 

depuis  moins  de  quatre  ou  cinq  heures,  suspendue  à quelque 
distance  du  conducteur  d'une  machine  électrique,  mais  sans 
communication  directe  avec  lui,  éprouve  de  vives  commotions 
quand  oncharge  le  conducteur,  et  encore  plus,  quand,  après  qu’il 
a été  électrisé,  on  le  décharge  en  tirant  une  étincelle.  Ces  commo- 
tions sont  dues,  la  première  à la  décomposition  de  l’électricité 
naturelle  qui  se  fait  dans  le  corps  de  l’animal  par  l’influence  de 
l’électricité  positive  de  la  machine,  la  seconde  bien  plus  vive, 
à la  recomposition  subite  des  deux  électricités  qui  s’opère  dans 
la  grenouille  elle-même  quand  la  cause  de  l’induction  vient  à 
cesser  brusquement  par  la  décharge  du  conducteur  de  la  ma- 
chine. Les  commotions  de  cette  espèce  qui  impriment  au  corps 
de  l’animal  comme  une  sorte  de  convulsion  s’appellent  choc  en 
retour.  En  présence  d’une  puissante  machine,  un  homme  éprouve 
des  secousses  analogues  ; lorsque  deux  personnes  sont  placées 
près  du  conducteur,  si  l’une  tire  des  étincelles,  l’autre  éprouve 
chaque  fois  à l’instant  même  une  violente  commotion  sans 
qu’aucune  trace  d’électricité  ne  passe  entre  elle  et  le  conduc- 
teur; c’est  là  encore  l'effet  du  choc  en  retour;  quand  nous  nous 
occuperons  des  effets  de  la  foudre,  nous  verrons  qu’un  nuage 
orageux  peut  agir  de  la  même  manière  et  foudroyer  aussi  bien 
par  le  choc  en  retour  que  par  le  choc  direct. 

Indépendamment  de  cet  effet,  une  personne  placée  près  du 
conducteur  d’une  machine  électrique  éprouve  pendant  qu’on  la 
charge  des  sensations  extraordinaires  au  visage  et  aux  mains; 
ses  cheveux  se  hérissent  plus  ou  moins  fortement , une  toile 
d’araignée  semble  couvrir  son  visage  ; ces  effets  sont  tous  dus 
à la  décomposition  de  l’électricité  naturelle  du  corps  de  l’obser- 
vateur par  l’influence  à distance  et  à l’écoulement  des  deux 
électricités  séparées , l’une  dans  le  sol,  l’autre  à travers  l'air 
vers  le  conducteur  électrisé. 


Digitized  by  Google 


CHAPITRE  IV. 


CONDENSATEUR  ET  BOUTEILLE  DE  LEYDE. 


§ 1.  Principe  de*  électricité»  dissimulée». 

Nous  avons  étudié,  dans  le  chapitre  précédent,  les  effets  d’in- 
duction en  ne  nous  occupant  que  du  corps  sur  lequel  elle  s’o- 
père. Mais  celui  qui  la  produit  éprouve  lui-même  un  genre 
d’influence  qui  résulte  de  l’action  qu’exerce  sur  sa  propre  élec- 
tricité l’électricité  qu’il  a développée  dans  le  conducteur  rap- 
proché. Cette  double  influence  mutuelle  des  deux  électricités 
donne  naissance  aux  phénomènes  de  l’électricité  dissimulée. 
Nous  nous  servirons,  pour  les  étudier,  d'un  appareil  composé 
de  deux  disques  métalliques  parfaitement  semblables,  de  20  à 
30  centimètres  de  diamètre,  placés  verticalement  chacun  sur  un 
support  isolant  en  verre;  les  deux  supports  sont  eux-mêmes  fixés 
par  leur  extrémité  inférieure  sur  une  pièce  mobile  à coulisse, 
de  telle  façon  qu’avec  une  manivelle,  ou  par  tout  autre  moyen, 

on  peut  éloiguer  ou  rapprocher 
aussi  près  que  possible  les  deux 
disques,  dont  les  faces  demeu- 
rent toujours  parfaitement  paral- 
lèles. Chaque  disque  porte  un 
électroscope  à balles  de  sureau. 
Nous  appellerons  l’un  des  dis- 
ques A et  l’autre  B (fig.  49).  On 
électrise  A et  on  approche  B,  dont  l’électricité  naturelle  est  aus- 
sitôt décomposée  par  1 influence  de  A,  que  nous  supposerons 
positif.  On  touche  B avec  le  doigt  pour  donner  issue  à son  élec- 
tricité positive;  aussitôt  l’électroscope  de  B cesse  de  diverger,  et 
celui  de  A n’éprouve  plus  qu’une  divergence  très-faible.  Mais 
si  l’on  éloigue  A et  B l’un  de  l’autre  en  ayant  soin  de  ne  pas  les 
toucher,  on  voit  aussitôt  les  deux  électroscopes  diverger  forte- 
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ment;  celui  de  B indique  de  l’électricité  négative,  celui  de  A de 
la  positive.  On  rapproche  de  nouveau  les  deux  disques  l’un  de 
l’autre;  de  nouveau  la  divergence  de  l'électroscope  de  B cesse, 
et  celle  de  l'électroscope  de  A diminue.  Le  même  phénomène 
peut  se  reproduire  plusieurs  fois,  si  l’air  est  bien  sec  et  les  sup- 
ports bien  isolants;  car,  sans  cette  précaution,  la  déperdition 
de  l’électricité  dont  les  disques  sont  chargés  s'opérerait  rapide- 
ment, et  les  effets  cesseraient  bien  vite.  La  disparition  de  l’élec- 
tricité totale  de  B et  de  la  plus  grande  partie  de  celle  de  A n’est 
qu’apparente,  puisqu'il  suffit  d’éloigner  les  deux  disques  l’un 
de  l’autre  pour  que  ces  deux  électricités  reparaissent  avec  toute 
leur  intensité;  aussi  on  dit  qu'elles  sont  dissimulées  quand  elles 
sont  dans  cet  état  latent  qui  résulte  de  la  proximité  des  disques. 
Cet  état  est  attribué  à la  tendance  que  les  deux  électricités  au- 
raient à se  porter  l'une  vers  l’autre  en  vertu  de  leur  attraction 
mutuelle,  tendance  à laquelle  elles  ne  peuvent  obéir  à cause  de 
la  résistance  qu’oppose  à leur  réunion  la  couche  d’air  isolante 
interposée,  mais  qui  les  porte  en  entier  sur  les  portions  des  sur- 
faces des  deux  disques  qui  sont  en  regard  ; elles  sont  comme 
neutralisées  l’une  par  l’autre;  nous  disons  comme , parce  que  si 
elles  étaient  en  effet  neutralisées  elles  ne  reparaitraieni  plus 
séparément  quand  on  éloignerait  les  deux  disques.  Le  nom 
d’électricités  dissimulées  qu'on  a donné  à cet  état,  pour  le  dis- 
tinguer de  celui  d'électricités  neutralisées,  n’exprime,  en  réa- 
lité, qu’un  fait  qui  découle  immédiatement  du  principe  du  dé- 
veloppement de  l’électricité  par  influence.  Aussi  aurions-nous 
pu  nous  borner  à le  signaler  dans  le  chapitre  précédent,  si  l’im- 
portance des  deux  instruments,  dont  il  est  l’origine,  ne  nous 
avait  pas  engagé  à leur  consacrer  un  chapitre  distinct. 

Nous  avons  dit  que  tandis  que,  à l’état  dissimulé,  la  totalité 
de  l’électricité  de  B n’était  plus  sensible,  une  petite  partie  de 
celle  de  A restait  apparente.  On  nomme  cette  portion  Y électri- 
cité libre.  Elle  provient  de  ce  que  A n’a  pu , à cause  de  la  dis- 
tance qui  le  sépare  de  B,  développer  par  influence  dans  B une 
quantité  d’électricité  négative  aussi  considérable  que  celle  qu’d 
possède  lui-méme.  11  en  résulte  que,  tandis  que  cette  dernière 
peut,  malgré  la  distance  et  parce  qu’elle  est  la  plus  forte,  dissi- 
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muler  toute  la  négative  de  B,  celle-ci,  plus  faible,  ne  peut,  à 
son  tour,  dissimuler  toute  la  positive  de  A;  il  en  reste  donc  sur 
A une  certaine  proportion  qui  n'est  pas  dissimulée,  mais  qui 
sert,  avec  celle  qui  l’est,  à dissimuler  toute  l’électricité  négative 
de  B.  On  touche  A avec  le  doigt;  aussitôt  la  petite  quantité  d’é- 
lectricité libre  qu’il  possédait  disparaît;  la  dissimulée  ne  s’écoule 
point  dans  le  sol,  étant  retenue  par  l’action  de  B;  au  même  in- 
stant où  l’électroscope  de  A cesse  de  diverger,  celui  de  B diverge 
à son  tour,  preuve  que  l’électricité  de  B n’est  plus  dissimulée 
en  totalité,  ce  qui  provient  de  ce  que  A a perdu  une  partie  de 
son  électricité.  Une  partie  de  l’électricité  de  B est  ainsi  devenue 
libre  à son  tour,  sans  toutefois  qu'il  y ait  eu  diminution  dans 
la  quantité  totale  d’électricité  que  possédait  ce  disque,  quantité 
qui  continue  à dissimuler  la  même  proportion  de  celle  de  A. 
Cette  proportion  est  devenue  la  totalité  depuis  qu’on  a ôté  à A 
sa  partie  libre.  Si  maintenant  on  touche  B,  on  enlève  la  partie 
de  l’électricité  qui  était  devenue  libre  sur  ce  corps;  alors  une 
partie  de  celle  qui  était  dissimulée  sur  A par  l’action  de  la  tota- 
lité de  l'électricité  de  B devient  libre  : ce  double  effet  se  mani- 
feste par  l’absence  des  divergences  dans  l’électroscope  de  B et 
l’apparition  d'une  légère  divergence  dans  celui  de  A.  On  peut 
encore  ôter  à A cette  nouvelle  dose  d’électricité  libre  et  en  faire 
naître  immédiatement  une  sur  B,  puis  toucher  encore  B,  et  ainsi 
de  suite,  jusqu’à  ce  qu’ayantainsi  graduellement  fait  passertoute 
l’électricité  dissimulée  de  chacun  des  disques  à l’état  de  liberté 
par  de  petites  doses  successives,  on  les  ait  complètement  dé- 
chargés. C’est  ce  qu’on  appelle  la  recomposition  lente  des  deux 
électricités.  La  recomposition  subite  est  celle  qui  a lieu  quand, 
en  réunissant  les  deux  disques  par  les  deux  branches  d’un  exci- 
tateur, on  permet  aux  deux  électricités  dissimulées  de  se  réunir 
immédiatement  à travers  une  couche  mince  d’air,  ce  qu’elles 
font  en  donnant  naissance  à une  étincelle  qui  jaillit  avec  beau- 
coup d’éclat  et  de  bruit. 

La  dissimulation  des  électricités  est  d’autant  plus  complète 
que  les  disques  sont  plus  rapprochés  l’un  de  l’autre,  ce  qui  tient 
à ce  que  l’attraction  mutuelle  des  deux  électricités  devient  d’au- 
tant plus  forte  que  la  distance  est  plus  faible.  Mais  il  faut  laisser 
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une  couche  d’air  suffisamment  Isolante,  et  par  conséquent  suffi- 
samment épaisse,  pour  s’opposer  à la  réunion  directe  *sous  forme 
d’étincelle,  des  deux  électricités  opposées.  Aussi  la  distance  à la- 
quelle on  peut  approcher  les  deux  disques  l’un  de  l’autre  dépend- 
elle  de  l’intensité  de  la  charge  électrique  donnée  à A et  du  degré 
d’humidité  de  l’air  et  par  conséquent  de  sa  faculté  Isolante. 

Toutefois,  on  peut  obtenir  des  effets  beaucoup  plus  prononcés 
en  remplaçant  la  couche  d’air  par  une  substance  telle  que  le  • 
verre  on  la  résine  parfaitement  isolante,  lors  même  qu’elle  est 
en  lame  très-mince.  Il  est  facile  alors  d’approcher  les  disques  à 
une  très-petite  distance  l’un  de  l’autre,  sans  que  l’on  risque 
d’opérer  la  neutralisation  des  deux  électricités.  Il  en  résulte 
que  A développe  par  induction  dans  II  une  beaucoup  plus 
grande  quantité  d’électricité  négative;  et  à son  tour,  une  beau- 
coup plus  forte  proportion  de  l’électricité  de  A est  dissimulée. 
Dans  l’application,  le  choix  de  cette  substance  isolante  et  l’é- 
paisseur à lui  donner  dépendent  du  but  qu’on  se  propose.  Ce 
but  est  double  et  a donné  naissance  aux  deux  appareils  connus 
sous  le  nom  de  condensateur  et  de  bouteille  de  Leyde.  Commen- 
çons par  exposer  le  principe  commun  sur  lequel  ils  reposent; 
nous  passerons  ensuite  aux  différences  qui  les  caractérisent 
quant  au  but  et  par  conséquent  quant  à la  forme  qu’on  leur  a 
donnée. 

jj  2.  Throrle  «tu  eondrniuteur  et  de  lu  bouteille  de  Leyde. 

Nous  avons  vu  qu'avec  une  machine  électrique,  un  conduc- 
teur ne  peut  prendre  une  charge  électrique  plus  forte  que  celle 
qui  imprime  aux  différents  points  de  sa  surface  une  réaction 
électrique  égale  à celle  du  plateau.  11  en  est  de  même  avec 
toute  source  d’électricité.  La  charge  varie  donc  avec  la  réaction 
électrique  de  la  source,  mais  on  peut  augmenter  la  quantité 
totale  d’électricité  accumulée  sur  un  conducteur  isolé  par  l'effet 
d'une  même  source  en  étendant  la  surface  de  ce  conducteur. 
Eu  effet,  comme  l’électricité  dont  est  chargé  un  conducteur 
peut  librement  s’y  mouvoir,  il  suffit  d'en  toucher  un  point  pour 
qu'elle  s'y  porte  toute,  et  comme  chaque  élément  de  la  surface 
I.  7 
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a la  même  réaction  électrique , savoir  celle  de  la  source,  plus 
cette  surface  sera  étendue,  plus  il  y aura  d’éléments  ayant  la 
même  réaction  électrique , plus  par  conséquent  sera  considé- 
rable la  somme  totale  d’électricité.  C’est  d’après  ce  principe 
que  Yolta  avait  imaginé  un  système  de  conducteurs  électriques 
terminés  par  des  demi-sphères,  et  suspendus  au  moyen  de  cor- 
dons de  soie  isolants  ; il  les  mettait  en  communication  avec  le 
conducteur  d’une  machine  électrique  en  activité,  et  il  accumu- 
lait ainsi  par  le  moyen  d’une  même  machine  une  quantité 
d’électricité  d’autant  plus  grande  que  l’ensemble  de  ces  con- 
ducteurs présentait  une  surface  plus  considérable  : il  nommait 
ces  conducteurs  conducteurs  secondaires.  Ce  procédé  avait  l'in- 
convénient d’exiger  un  développement  embarrassant  de  con- 
ducteurs, en  outre  celui  de  répartir  une  quantité  donnée  d’é- 
lectricité sur  une  très-grande  surface,  et  de  l’exposer  par  là  à 
une  déperdition  rapide  par  le  contact  de  l’air.  Le  principe  des 
électricités  dissimulées  a fourni  le  moyen  d’atteindre  le  même 
but,  tout  en  évitant  les  inconvénients  que  nous  venons  d’indi- 
quer, et  cela  en  permettant  d’accumuler  sur  une  même  surface 
une  quantité  d’électricité  plus  considérable  que  celle  dont  elle 
se  chargerait  naturellement. 

Pour  bien  concevoir  la  manière  dont  on  obtient  ce  résultat, 
reprenons  l'appareil  qui  nous  à servi  à démontrer  le  principe 
et  mettons  le  disque  A en  communication  avec  la  source  d’élec- 
tricité. Chacun  des  points  de  ce  disque  prendra  une  réaction 
électrique  égale  à celle  de  la  source  ; approchons  le  disque  B et 
louchons-le  avec  le  doigt.  Aussitôt,  conformément  à ce  que 
nous  avons  vu,  la  plus  grande  proportion  de  l’électricité  de  A 
sera  dissimulée,  il  n’y  restera  qu’une  quantité  libre  qui,  se  ré- 
pandant sur  toute  la  surface,  y déterminera  en  chacun  de  ses 
points  une  réaction  électrique  bien  inférieure  à la  primitive  ; 
mais  A,  en  communication  avec  la  source,  pourra  y reprendre 
de  l’électricité  en  quantité  suffisante  pour  que  la  réaction  élec- 
trique, en  chacun  des  points  de  sa  surface,  devienne  de  nou- 
veau égale  à celle  de  la  source;  nouvelle  décomposition  de 
l’électricité  naturelle  de  B,  nouvelle  dissimulation  de  celle  de 
A ; à chaque  opération  la  quantité  qui  demeure  libre  de- 
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vient  plus  grande  parce  que,  comme  elle  est  une  même  pro- 
portion de  l’électricité  totale  pour  une  même  distance  des  deux 
disques,  plus  la  quantité  absolue  ou  totale  devient  considé- 
rable, plus  la  quantité  proportionnelle  s'accroît  aussi.  Lors 
donc  que  cette  quantité  libre  est  devenue  telle , qu’à  elle 
seule  elle  donne  à chacun  des  points  du  disque  A une  réaction 
électrique  égale  à celle  de  la  source,  alors  on  est  parvenu  à la 
limite  de  l’accumulation  possible.  Le  disque  A contient,  dans 
ce  moment,  une  quantité  d'électricité  totale  composée  de  deux 
éléments,  savoir  : la  portion  dissimulée  et  la  portion  libre  dont 
la  réaction  est  égale  à celle  de  la  source  et  qui  serait  celle  dont 
le  disque  se  serait  chargé,  s’il  n’avait  pas  été  sous  l’influence  de 
B,  c’est-à-dire  s’il  était  resté  dans  les  conditions  ordinaires. 

Un  a donc  réussi  à condenser  dans  A une  quantité  d’électri- 
cité beaucoup  plus  considérable  que  celle  qu’on  y aurait  accu- 
mulée en  le  mettant  simplement  en  communication  avec  la 
source.  Il  suffit  ensuite  d’éloigner  A de  B pour  rendre  libre  la 
partie  dissimulée  qui  s’ajoute  alors  à celle  qui  ne  l’est  pas  et 
pour  obtenir  ainsi  sur  chaque  élément  de  la  surface  de  A, 
une  réaction  électrique  bien  supérieure  à celle  de  la  source  avec 
laquelle  pourtant  on  la  charge.  Le  pouvoir  condensant  de  l’ap- 
pareil est  le  rapport  qui  existe  entre  la  quantité  totale  d’électri- 
cité dont  se  charge  le  plateau  quand  il  est  sous  l’influence  de 
B et  celle  dont  il  se  charge  quand  il  n’est  pas  sous  cette  in- 
fluence. Pour  obtenir  ce  rapport  il  suffit  de  déterminer  avec  le 
plan  d’épreuve  et  la  balance  de  torsion,  la  réaction  électrique 
d’un  poiul  de  la  surface  do  A quand  sous  l’influence  de  B il  n’y 
a qu’une  faible  portion  de  son  électricité  qui  soit  libre  et  quand 
hors  de  cette  influence,  la  totalité  de  l’électricité  dont  il  est 
chargé  est  devenue  libre.  Ce  mode  de  détermination  ne  peut 
pas  s’appliquer  au  cas  où  l’électricité  que  l’appareil  possède  est 
très-faible,  cas  le  plus  important;  car  la  portion  qui  est  libre 
est  trop  peu  considérable  pour  que  le  plan  d’épreuve  puisse  en 
être  sensiblement  affecté.  Dans  ce  cas  il  vaut  mieux,  quand  on 
a séparé  les  deux  disques,  les  toucher  successivement  avec  le 
plan  d’épreuve  et  déterminer  ainsi  le  rapport  qui  existe  entre 
leurs  charges  totales.  Au  moyen  de  ce  rapport  et  par  un  calcul 
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très-simple,  on  arrive  à trouver  celui  qui  existe  entre  l'électri- 
cité totale  dont  le  disque  A est  chargé  et  la  quantité  d’électricité 
qu’il  conserve  à l'état  libre  quand  il  est  sous  l'influence  de  B; 
ce  qu’on  voulait  connaître 

Le  pouvoir  condensant  est  d’autant  plus  grand,  que  la  cou- 
che isolante  qui  sépare  les  deux  disques  est  plus  mince  ; mais 
il  ne  faut  pas  qu’elle  soit  assez  mince  pour  que  les  électricités 
puissent  se  réunir  à travers  cette  couche.  C’est  ici  qu’il  faut 
distinguer  les  deux  buts  qu’on  se  propose  avec  les  appareils 
condensateurs.  L’un  de  ces  buts  est  de  chercher  à rendre  sen- 
sibles, par  leur  action  sur  l’électroscope,  des  sources  d’électri- 
cité dont  la  réaction  serait  trop  faible  pour  agir  directement 
sur  lui  ; il  faut  donc  une  couche  isolante  aussi  mince  que  pos- 
sible, parce  que  d’une  part  il  faut  que  la  condensation  soit  la 
plus  forte  possible  et  que  d’autre  part  on  ne  risque  pas,  si  la 
matière  de  la  couche  est  très-isolante,  que  les  deux  électricités 
soient  assez  intenses  pour  vaincre  sa  résistance  ; ce  genre  d'ap- 
pareil a pris  le  nom  particulier  de  condensateur.  Le  second  but 
est  d’accumuler,  avec  une  source  donnée  aussi  puissante  que 
possible,  une  quantité  d’électricité  aussi  considérable  qu'on  le 
peut,  afin  de  produire  de  grands  effets.  11  faut  alors  que  la 
couche  isolante  soit  assez  épaisse  et  isolante  pour  opposer  un 
obstacle  suffisant  à la  tendance  énergique  qu’ont  les  deux 
électricités  à se  réunir.  On  emploie  dans  ce  cas  du  verre,  parce 
(lue  sa  structure  homogène  fait  qu’on  ne  court  pas  le  risque 
qu’il  présente,  comme  une  couche  mince  de  vernis  isolant,  des 
solutions  de  continuité  et  parce  qu’en  même  temps  il  conserve, 
lors  même  qu’il  est  très-miuce,  sa  faculté  isolante.  Ce  second 
genre  d’appareil  se  nomme  , suivant  la  forme  particulière 
qu’on  lui  donne,  tableau  magique  ou  bouteille  de  Leyde. 

$ 3.  Condensateur. 

Le  condensateur  a été  imaginé  par  Volta;  il  a été  primitive- 
ment formé  d’un  disque  en  bois  recouvert  de  taffetas  gommé  et 

1 Voyet,  pour  les  développements  mathématiques  relatifs  à l’électricité  con- 
densée, la  note  B. 
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«l’un  disque  métallique  muni  d’un  manche  isolant  qu’on  pose 
sur  le  disque  en  bois.  Le  plateau  métallique  est  mis  en  commu- 
nication avec  la  source  d’électricité;  il  joue  le  rôle  du  disque  A, 
le  plateau  en  bois  joue  celui  du  disque  B,  et  le  taffetas  gommé 
est  la  couche  isolante  mince  qui  empêche  la  recomposition  im- 
médiate des  deux  électricités  accumulées  sur  les  deux  plateaux. 
Quand  le  plateau  métallique  a été  chargé  on  l’enlève  et  on  le 
porte  à l’électroscope  qui  indique  la  nature  et  jusqu’à  un  cer- 
tain point  l’intensité  de  l’électricité  de  la  source. 

Le  condensateur  le  plus  généralement  usité  est  celui  à 
lame  cCor  ainsi  nommé,  parce  qu’il  est  adapté  à un  électros- 
cope  à lames  d’or  (fig.  50).  Il  se  compose 
de  deux  plateaux  métalliques  bien  dressés 
de  15  centimètres  au  moins  et  de  30  au 
plus  de  diamètre.  L’un  de  ces  plateaux  est 
vissé  sur  le  prolongement  extérieur  de  la 
tige  métallique  de  l'électroscope  qui  porte 
les  feuilles  d’or;  l’autre  est  muni  d’un 
manche  isolant  fixé  verticalement  à son 
centre  et  est  placé  sur  le  premier  de  ma- 
nière à le  recouvrir  exactement.  Les  deux 
plateaux  ont  été  enduits  sur  leur  sur- 
face de  contact  de  plusieurs  couches  ap- 
pliquées successivement,  d’un  vernis  très- 
liquide  formé  par  la  dissolution  de  la 
gomme  laque  dans  l’alcool.  Ce  vernis,  en 
séchant,  forme  une  pellicule  dont  l'épaisseur  n’est  pas  d’un 
dixième  de  millimètre,  mais  qui  est  suffisante  pour  empêcher 
la  recomposition  des  électricités,  lorsque  celles-ci  ne  sont  pas 
très-fortes.  Les  plateaux  sont  ainsi  presqu’en  contact,  et  la  con- 
densation de  l’électricité  est  aussi  grande  que  possible;  aussi 
le  pouvoir  condensant  de  ces  appareils  est-il  très-considérable; 
mais  il  ne  peut  supporter  que  de  très-faibles  charges  qui  sont 
celles,  au  reste,  qu’il  est  destiné  à recevoir.  Il  est  important 
que  les  deux  plateaux  soient  adaptés  l’un  à l’autre  aussi  bien 
que  possible  et  par  conséquent  que  leur  surface  soit  bien  plane. 
La  grandeur  de  ces  surfaces  a,  par  cette  raison,  une  limite 


Fig.  30. 
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qu’il  est  impossible  de  dépasser,  parce  que  la  construction  en 
deviendrait  trop  difficile,  vu  la  condition  que  nous  venons  d’in- 
diquer; la  manœuvre  en  serait  aussi  assez  pénible,  car  il  faut 
pouvoir  enlever  facilement  le  plateau  supérieur  et  avoir  soin 
de  l’enlever  perpendiculairement  sans  exercer  contre  l'autre 
un  frottement  qui  serait,  par  lui-méme,  une  source  d’électricité 
et  troublerait  par  conséquent  les  résultats.  Toutefois  ces  ré- 
serves une  fois  faites,  il  est  avantageux  d’avoir  la  plus  grande 
surface  possible,  puisque  la  quantité  d’électricité  accumulée 
est  proportionnelle  à cette  surface.  L’expérience  a démontré 
qu’on  ne  peut,  sans  tomber  dans  les  inconvénients  que  nous 
venons  de  signaler,  dépasser  30  centimètres  de  diamètre.  Les 
plateaux  sont  ordinairement  en  laiton,  et  si  c’est  possible,  en 
laiton  doré,  afin  d’être  protégés  contre  l'action  chimique  de 
l'air  humide,  des  vapeurs  et  des  liquides  avec  lesquels  ils  peu- 
vent se  trouver  en  contact.  Quelquefois  on  trouve  des  signes 
électriques  en  séparant  les  deux  plateaux  lors  même  qu’il  n’y  a 
eu  aucune  source  électrique  en  communication  avec  l’un  ou 
avec  l'autre.  Celte  erreur  est  due  à une  petite  quantité  d’élec- 
tricité provenant  des  expériences  précédentes  qui  a pénétré 
dans  les  couches  de  vernis  et  ne  s’en  dégage  que  difficilement. 
11  faut  pour  l'enlever  placer  entre  les  deux  disques  une  feuille 
d'étain  très-mince  et  la  laisser  jusqu’à  ce  qu’on  se  soil  assuré 
qu’après  avoir  été  mis  en  contact  immédiat  l'un  avec  l'autre, 
les  plateaux  ne  dégagent,  par  le  fait  seul  de  leur  séparation, 
aucune  trace  d’électricité.  11  est  essentiel  de  toujours  constater 
cette  absence  de  signes  électriques  spontanés  avant  de  faire  une 
expérience. 

On  met  en  général,  pour  plus  de  commodité,  la  source  d'é- 
lectricité en  communication  avec  le  plateau  supérieur  du  con- 
densateur, qu’on  nomme  le  collecteur,  et  on  louche  avec  le 
doigt  le  plateau  inférieur.  Quand  ou  sépare  les  deux  plateaux, 
c'est  l'électricité  devenue  libre  du  plateau  inférieur  qui  affecte 
l'électroscope  ; or,  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  qu'elle  est  de 
nature  contraire  à celle  du  supérieur,  et  par  conséquent  à celle 
de  la  source  soumise  à l’expérience.  Avant  de  recommencer 
une  seconde  expérience,  il  ne  faut  pas  oublier  de  décharger,  en 
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les  touchant  avec  le  doigt,  les  deux  plateaux  également,  et,  en 
général,  il  ne  faut  jamais  les  laisser  chargés,  surtout  quanti  ils 
sont  en  contact,  parce  que  l’électricité  qu’ils  conservent  pénètre 
dans  les  couches  de  vernis  d’où  nous  avons  vu  qu’il  est  très- 
difficile  de  la  chasser. 

Nous  sommes  entrés  dans  des  détails  minutieux  sur  le  con- 
densateur, parce  que  c’est  un  des  appareils  les  plus  usuels  et 
en  mémo  temps  les  plus  délicats  de  l'électricité;  c’est  par  son 
secours  que  Volta  a réussi  à montrer  qu’une  plaque  de  zinc, 
tenue  à la  main  et  mise  en  contact  avec  le  plateau  supérieur,  le 
chargeait  d’électricité  négative,  expérience  qui  a été  l'origine 
de  la  découverte  de  la  pile  voltaïque.  Quand  on  fait  cette  ex- 
périence, il  faut  avoir  soin  que  la  plaque  de  zinc  soit  bien  déca- 
pée, surtout  dans  les  points  où  elle  touche  le  disque.  On  peut 
également  charger  le  plateau  d'électricité  positive  en  interpo- 
sant entre  le  plateau  et  la  plaque  de  zinc,  qu’on  tient  toujours 
à la  main,  une  roodellc  de  drap  ou  de  carton  légèrement  hu- 
mectée avec  de  l’eau  salée.  Dans  les  deux  cas,  il  ne  faut  pas 
négliger  de  toucher  le  plateau  inférieur  avec  une  des  mains, 
pendant  que  de  l’autre  ou  tient  la  plaque  de  zinc  sur  le  plateau 
supérieur. 

L’expérience  que  nous  venons  de  citer  et  les  autres  expériences 
délicates  auxquelles  sert  le  condensateur  exigent  que  l'air  de  la 
chambre  où  l’on  opère  soit  aussi  sec  que  possible,  ou  que  du 
moins  l’électroscope  et  toutes  les  pièces  qui  le  composent  soient 
bien  à l’abri  de  l'humidité.  C'est  dans  ce  but  qu’on  recouvre 
le  tout  d’une  cage  de  verre  dans  l’intérieur  de  laquelle  on 
place,  pour  opérer  le  dessèchement,  du  chlorure  de  calcium. 

M.  Peclet  a augmenté  encore  la  sensibilité  du  condensateur  en 
y ajoutant  un  troisième  plateau  interposé  entre  les  deux  autres,  • 
et  il  a nommé  son  appareil  condensateur  multiplicateur  (fig.  51  ). 
Le  plateau  inférieur  est , comme  précédemment,  vissé  sur  l'é- 
lectroscope;  le  second  est  muni  d’un  manche  isolant,  et  il  est 
verni  sur  ses  deux  faces;  le  troisième,  qui  n'est  verni  que  sur 
sa  surface  inférieure,  est  percé  à son  centre  d’un  trou  sur  les 
bords  duquel  est  scellé  un  tube  de  verre  qui , tout  en  servant 
de  manche  isolant,  livre  passage  au  bâton  de  verre  qui  forme 
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le  manche  isolant  du  second.  On  peut  donc  ainsi  superposer 
facilement  les  trois  plateaux,  et  enlever  successivement  le  troi- 
sième et  le  second.  Pour  opérer,  on  met  la 
source  d’électricité  en  communication  avec 
le  troisième,  et  on  touche  le  second  avec  le 
doigt  au  moyen  d'un  petit  appendice  métal- 
lique qui  part  de  son  rebord;  puis,  celui-ci 
chargé,  on  enlève  le  troisième  et  on  touche 
avec  le  doigt  le  premier,  l’électricité  du  se- 
cond se  trouve  ainsi  presque  toute  dissimu- 
lée ; on  le  charge  de  nouveau  en  replaçant  le 
troisième  qui  est  toujours  en  communication 
avec  la  source,  puis  on  ôte  ce  troisième  et  on 
retouche  le  premier,  et  ainsi  de  suite  jusqu’à 
ce  que  l’électricité  du  second  ne  puisse  plus 
être  dissimulée  par  le  premier.  Alors  on  en- 
lève d’abord  le  troisième,  puis  le  second,  et 
Fig.  51.  le  premier  se  trouve  chargé  d’une  électricité 
libre  considérable  et  de  même  nature  dans  ce  cas  que  celle 
de  la  source;  car  elle  est  de  nature  contraire  à l’électricité  du 
second  plateau,  laquelle  est  elle-même  diilérenle  de  celle  du 
troisième,  qui  reçoit  sa  charge  directement  de  la  source, 
il  est  facile  de  comprendre  que  cet  appareil  condense  une  se- 
conde fois  le  produit  d’une  première  condensation;  aussi 
peut-on  rendre  sensibles  les  sources  d'électricité  les  plus  faibles. 
Mais  il  est  comme  tous  les  instruments  trop  délicats,  d’un 
emploi  un  peu  dangereux,  et  il  est  en  outre  d’un  maniement 
assez  long  et  incommode.  Il  faut  donc  le  réserver  pour  des  cas 
exceptionnels  et  ne  s’en  servir  qu’avec  les  plus  grandes  précau- 
tions. Ajoutons  que  les  plateaux  qu’emploie  M.  Péclet  pour 
construire  son  condensateur  sont  faits  d'une  glace  dépolie, 
qu’ils  ont  été  aplanis  avec  beaucoup  de  soin  et  qu’ils  sont 
recouverts  d'une  feuille  d’or  battu,  qu'on  applique  sans  enduit 
en  se  contentant  d’humecter  légèrement  avec  l’haleine  la  sur- 
face du  verre. 

M.  Gaugain  a proposé  dernièrement  un  procédé  plus  sim- 
ple et  d’un  usage  facile  et  avantageux;  c’est  d’avoir  deux 
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condensateurs,  l’un  indépendant  de  l'électroscope  et  présen- 
tant une  grande  surface,  l’autre  n'ayant  que  de  petites  di- 
mensions et  fixé  à l’électroscope.  On  charge  d’abord  le  premier 
en  le  mettant  en  communication  avec  la  source  d’électricité, 
puis  séparant  les  deux  plateaux,  on  se  sert  de  l'un  d’eux  pour 
charger  le  petit  condensateur  de  l’électroscope.  On  comprend 
que  ce  dernier  doit  se  charger  beaucoup  plus  que  lorsqu’il  est 
mis  directement  en  communication  avec  la  source  électrique 
qui  a une  tension  bien  moindre.  On  peut  augmenter  encore 
l’effet  en  accumulant,  sur  le  plateau  du  condensateur  de  l’élec- 
troscope,  plusieurs  charges  du  grand  plateau,  au  lieu  de  se 
borner  à une  seule. 

§ 4.  Tableau  magique  et  bouteille  de  Lejfdc. 

Le  tableau  magique  nommé  aussi  carreau  étincelant,  se 
compose  d’une  lame  de  verre  dont  les  deux  faces  sont  recou- 
vertes d'une  feuille  mince  d’étain  (fig.  52); 
on  a soin  de  laisser  à nu  sur  chacune  des 
faces  de  la  lame  de  verre  un  rebord  de  7 ou 
8 centimètres  de  largeur,  afin  que  les  élec- 
tricités contraires  accumulées  sur  les  feuilles 
d’étain  ne  puissent  se  réunir  immédiatement 
par  les  bords  de  ces  feuilles.  On  met  en 
communication  l’une  des  feuilles  d’étain 
avec  la  source  d’électricité  et  l’autre  avec  le 
sol.  Puis  lorsqu'elles  sont  chargées,  on  peut 
avec  l’excitateur  réunir  les  deux  lames  métalliques  et  on  ob- 
tient une  étincelle  très-vive.  Cet  appareil  se  nomme  carreau 
étincelant,  parce  qu’on  substitue  quelquefois  à l’une  des 
feuilles  métalliques  une  poussière  métallique  qu’on  fait  tenir 
sur  le  verre  avec  de  la  gomme  ; il  en  résulte  que  la  décharge, 
quand  elle  s’opère  dans  l’obscurité,  donne  lieu  sur  la  face  ainsi 
recouverte  à une  brillante  lueur  provenant  des  étincelles  qui, 
au  moment  de  la  neutralisation  des  deux  électricités,  s’échap- 
pent entre  tous  les  grains  de  métal. 

La  bouteille  de  Leyde  n’est  qu’un  tableau  magique  dont  on  a 
fait  un  cylindre  ; la  couche  isolante  est  aussi  du  verre  ; mais  au 
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lieu  d'ètre  une  surface  plane,  elle  a ln  forme  cylindrique  ou 

de  bocal  (fig.  53).  line  des  feuilles  d’étain  se  trouve  en  dehors 

du  bocal;  on  la  nomme  armure 
extérieure  de  la  bouteille  de  Leyde, 
l’autre  se  trouve  en  dedans;  on  la 
nomme  l’armure  intérieure.  Cette 
dernière  reçoit  l’électricité  au  moyen 
d’une  lige  métallique  terminée  ex- 
térieurement par  un  bouton  et  in- 
térieurement par  un  pinceau  de  fils 
métalliques,  qui,  divergeant  en  vertu 
de  leur  élasticité,  se  trouvent  ainsi  en 
contact  avec  le  métal  de  l’armure.  La  tige  est  fixée  au  moyen  d’un 
bouchon  de  bois  ou  de  liège  qu’elle  traverse  à frottement  juste 
et  qui  est  lui-même  solidement  inséré  dans  le  goulot  de  la 
bouteille;  une  couche  épaisse  de  cire  recouvre  le  bouchon  et  la 
partie  extérieure  du  verre  qui  l’avoisine  afin  d’empêcher  toute 
réunion  possible  entre  l'électricité  de  l’armure  extérieure  et 
celle  de  l'armure  intérieure  ou  de  la  tige  qui  communique  avec 
elle.  Pour  charger  la  bouteille,  on  la  tient  à la  main  par  l’ar- 
mure extérieure,  et  on  présente  le  bouton  au  conducteur  de  la 
machine  électrique.  L’électricité  positive  de  la  machine  pénètre 
jusqu'à  l’armure  intérieure,  décompose  à travers  le  verre  l’élec- 
tricité naturelle  de  l’armure  extérieure  dont  la  positive  va  dans 
le  sol  à travers  la  main  et  le  corps  de  l’observateur  et  dont  la  né- 
gative est  dissimulée.  Pour  opérer  la  décharge,  on  réunit  par  un 
excitateur  l’armure  extérieure  (fig.  53),  et  le  bouton  qui  commu- 
nique avec  l’armure  intérieure.  Quand  on  a déchargé  la  bouteille, 

il  reste  une  petite  quantité  d’électri- 
cité libre  sur  l’armure  intérieure 
ainsi  que  l’indique  un  électroscope. 
Si  on  la  soutire  avec  le  doigt  après 
avoir  eu  soin  de  placer  la  bouteille 
sur  un  support  isolant,  elle  se  mani- 
feste sous  la  forme  d’une  petite  étin- 
celle, et  une  fois  qu’elle  est  partie,  les  boules  de  l’électroseope 
retombent  tandis  que  l’électroscope  mis  en  communication  avec 
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l'armure  extérieure  indique  la  présence  d'une  électricité  néga- 
tive libre  sur  cette  armure  (fig.  54). 

On  peut  mettre  en  évidence  les  électricités  libres  de  nature 
contraires  que  possèdent  alternativement  les  deux  armures  en 
plaçant  entre  les  deux  boutons  avec  lesquels  chacune  d'elles 
communique,  la  balle  de  sureau  d’un  pendule  électrique  ; at- 
tirée par  l’électricité  libre  de  l'un  des  boutons,  cette  balle  vient 
en  contact  avec  lui  et  s’électrise  par  ce  contact;  aussitôt  re- 
poussée elle  va  à l'autre  chargé  d’une  électricité  libre  de  nature 
contraire  ; elle  y perd  sa  propre  électricité  et  se  charge  de  celle 
de  ce  second  bouton  par  lequel, 
repoussée,  elle  retourne  au  pre- 
mier, et  ainsi  de  suite  (fig.  55). 

La  balle  exécute  ainsi  entre  les 
deux  boutons  une  série  d'oscilla- 
tions qui  peuvent  se  prolonger 
pendant  plusieurs  houres  au  bout 
desquelleslesdeuxarmuresayant 
perdu  leur  électricité  par  cette 
succession  de  très-petites  déchar- 
ges, le  phénomène  cesse.  Oudonne 
quelquefois  à la  balle  de  sureau  la  forme  d’une  araignée  dont 
elle  est  le  corps  et  dont  les  pattes  sont  des  petits  fils  très-fins  de 
métal  ; c'est  pourquoi  on  appelle  cet  appareil , Y araignée 
électrique.  Si  au  lieu  d’employer  la  balle  de  moelle  de  sureau, 
on  touche  successivement  avec  le  doigt  les  deux  boutons  de  la 
bouteille,  on  parvient  à la  décharger  par  une  série  de  petites 
étincelles  provenant  des  portions  d’électricité  rendues  alterna- 
tivement libres  sur  chacuue  des  armures;  mais  ce  n'est  qu'a- 
près  avoir  tiré  un  nombre  d’étincelles  très-considérable,  qu'on 
parvient  à décharger  complètement  la  bouteille.  Il  est  impor- 
tant dans  cette  expérience  de  prendre  garde  de  ne  jamais 
toucher  en  même  temps  les  deux  boulons  de  la  bouteille,  ce  qui 
arriverait  facilement  si  on  faisait  usage  des  deux  mains  ; on 
servirait  alors  soi-même  de  lieu  de  réunion  aux  électricités 
accumulées  sur  les  deux  armures  et  on  éprouverait  une  se- 
cousse violente  et  souvent  dangereuse.  C'est  aussi  dans  le  but 
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d’éviler  cct  inconvénient  qu’il  est  essentiel  de  placer  la  bou- 
teille de  Leyde,  lorsqu’elle  est  chargée,  sur  un  tabouret  iso- 
lant; car  si  on  se  borne  à la  placer  sur  une  table  ordinaire,  on 
se  trouve,  au  moment  où  l’on  touche  le  bouton,  sur  la  route 
que  suivent  pour  se  réunir  les  électricités  des  deux  armures 
qui  ne  sont  plus  séparés  que  par  des  corps  conducteurs. 

M.  Faraday  pour  montrer  l'électricité  différente  dont  sont 
chargées  les  deux  armures  d'une  bouteille  de  Leyde,  emploie 
deux  cylindres  concentriques  faits  avec  une  toile  métallique, 
séparés  par  une  couche  d’air  d’un  centimètre  environ  d'épais- 
seur et  reposant  sur  une  base  en  résine  ; l’extérieur  est  mis  en 
communication  avec  le  sol  pendant  qu’on  charge  l’intérieur 
d'électricité;  on  les  touche  successivement  avec  le  plan  d’é- 
preuve et  on  les  trouve  chargés,  chacun,  d’une  électricité  dif- 
férente. 11  faut  avoir  soin  de  toucher  le  cylindre  extérieur  sur 
sa  surface  extérieure. 

Il  est  facile  de  charger  d’électricité  négative  l’armure  inté- 
rieure d’une  bouteille  de  Leyde;  il  suffit  pour  cela  de  la  tenir 
par  le  bouton  et  de  faire  arriver  sur  l’armure  extérieure  l’élec- 
tricité de  la  machine;  mais  c’est  encore  dans  ce  cas  qu’il  faut 
avoir  soin,  après  que  la  bouteille  est  chargée,  de  la  poser  sur 
un  support  isolant,  car  si  en  la  tenant  par  le  bouton  on  la 
plaçait  sur  une  table,  on  recevrait  toute  la  décharge. 

Une  expérience  assez  élégante  due  à Lichtenberg  et  dite  des 
figures  de  Lichtenberg,  met  en  évidence  sans  électroscope  et 
sous  une  forme  immédiatement  visible,  la  nature  de  l’électricité 
dont  est  chargée  l’armure  intérieure  d’une  bouteille.  Cette 
expérience  consiste  à promener  lentement  sur  un  gâteau  de 
résine  le  bouton  d'une  bouteille  de  Leyde  dont  on  tient  à la 
main  l’armure  extérieure  ; on  peut  même  avec  ce  bouton  tracer 
des  figures.  L’électricité  libre  de  l’armure  intérieure  qui  se 
renouvelle  constamment  à mesure  qu’elle  sort  puisqu’on  tient 
à la  main  l’autre  armure,  reste  adhérente  a tous  les  points  du 
gâteau  que  le  bouton  a touchés.  Si  après  avoir  ainsi  tracé  des 
lignes  avec  le  bouton  d’une  bouteille  chargée  intérieurement 
d’électricité  positive,  on  en  trace  d’autres  à côté  avec  le  bouton 
d’une  autre  chargée  d’électricité  négative , on  réussit  à les 


Digitized  by  Google 


CONDENSATEUR  ET  BOUTEILLE  DE  LEÏÜE.  109 

rendre  visibles  et  distinctes  les  uns  des  autres  en  saupoudrant 
le  gâteau  d'une  poudre  formée  par  un  mélange  de  soufre  et  de 
minium  qui  ont  été  triturés  ensemble.  On  voit  toutes  les  par- 
ticules de  soufre  se  porter  sur  les  lignes  positives  et  toutes 
celles  de  minium  sur  les  négatives  et  y rester  adhérentes  lors 
même  qu’on  souffle  ou  qu’on  secoue  fortement  le  gâteau  pour 
faire  disparaître  la  portion  de  la  poudre  qui  se  trouve  sur  les 
parties  de  la  surface  que  le  bouton  n’a  pas  touchées.  L’effet  que 
nous  venons  de  décrire  provient  de  ce  que  dans  leur  trituration 
mutuelle  les  molécules  de  soufre  ont  pris  l’électricité  négative 
et  celles  de  minium  la  positive,  ce  qui  fait  que  les  premières  se 
portent  sur  les  traces  positives  et  les  secondes  sur  les  négatives. 
Remarquons  encore  que  le  soufre  forme  autour  de  chacun  des 
points  électrisés  positivement  une  petite  aigrette  tandis  que  sur 
les  points  négatifs  le  minium  ne  laisse  qu’une  tache  circulaire. 
Ce  phénomène  qui  établit  une  différence  assez  remarquable 
entre  les  deux  électricités  tient  à une  cause  plus  générale  que 
nous  étudierons  plus  tard. 

La  propriété  que  nous  venons  de  reconnaître  dans  la  résine 
de  conserver  adhérentes  à la  surface  l’une  et  l’autre  électricité 
n'appartient  pas  seulement  à cette  substance;  toutes  celles  qui 
sont  isolantes  la  possèdent  à un  degré  plus  ou  moins  prononcé. 
Nous  avons  déjà  vu  quelle  existait  dans  le  verre  quand  nous 
avons  électrisé  intérieurement  un  bocal  de  verre  pour  produire 
la  danse  des  balles  de  sureau.  Une  bouteille  de  Leyde,  dont  les 
armures  sont  mobiles,  en  fournit  une  nouvelle  preuve.  Le  bo- 
cal de  verre  a dans  ce  cas  une  forme  évasée,  soit  conique  ; l’ar- 
mure intérieure  est  en  fer-blattc  et  entre  exactement  dans  le 
bocal,  l’armure  extérieure  est  également  eu  fer-blanc  et  le 
bocal  y entre  exactement.  On  charge  la  bouteille  comme  à l’or- 
dinaire; puis  avec  un  manche  de  verre  isolant,  on  enlève  l’ar- 
mure intérieure,  on  enlève  ensuite  le  bocal  de  verre;  les  deux 
armures  ainsi  détachées  ne  manifestent  aucun  signe  électrique. 
Les  deux  électricités  sont  en  effet  restées  adhérentes  au  verre, 
la  positive  sur  sa  surface  intérieure,  la  négative  sur  l’exté- 
rieure. On  retrouve  ces  deux  électricités  en  replaçant  le  bocal 
dans  son  armure  extérieure  et  en  remettant  en  dedans  son 


Digitized  by  Google 


MO  ÉLECTRICITÉ  STATIQUE. 

armure  intérieure;  la  décharge  entre  les  deux  armures  a lieu 
comme  si  elles  n'avaient  pas  été  dérangées. 

Le  fait  que  nous  venons  de  signaler  explique  pourquoi  une 
bouteille  de  Lcyde  conserve  toujours  de  l’électricité  après  une 
première  décharge;  lors  même  que  celle-ci  a donné  naissance  à 
une  forte  étincelle,  on  peut  en  tirer  une  seconde  décharge, 
beaucoup  moins  forte,  il  est  vrai,  que  la  première,  mais  cepen- 
dant encore  très-sensible  et  quelquefois  même  assez  violente, 
si  la  bouteille  est  grande  et  a été  fortement  chargée.  Cette 
seconde  décharge  provient  de  ce  qu’une  portion  des  deux  élec- 
tricités est  restée  adhérente  au  verre  après  la  première  décharge, 
malgré  le  contact  de  tous  les  points  des  deux  surfaces  du  bocal 
avec  les  surfaces  métalliques  ; mais  la  seconde  décharge  suffit 
ordinairement  pour  faire  disparaître  toutes  les  traces  restantes 
Pour  terminer  les  détails  relatifs  à la  bouteille  de  Leyde, 
ajoutons  quelques  mots  sur  l’origine  de  son  nom  qui  est  lié  à 
l'histoire  de  sa  découverte.  C’est  en  1746  que  trois  physiciens 
réunis  à Leyde,  Mnsschenbroek,  Allaman  et  Cuneus,  ayant  es- 
sayé d’introduire,  au  moyen  d’une  tige  métallique , de  l’élec- 

ètricité  provenant  d’une  machine  dans  de  l'eau  ren- 
fermée dans  un  ballon  (fig.  56),  afin  d’essayer, 
disaient-ils,  d'emmagasiner  cet  agent,  furent  sin- 
gulièrement effrayés,  lorsque  l’un  d’eux,  tenant  le 
ballon  à la  main,  reçut,  en  touchant  la  tige  mé- 
tallique plongée  dans  l’eau,  une  secousse  des  plus 
violentes.  Cette  expérience  fit  grand  bruit  ; on  en 
Fig.  56.  exagéra  singulièren  eut  les  effets;  des  colporteurs 
qui  se  répandirent  dans  toute  l'Europe  gagnèrent  leur  vie  à la 
répéter  sous  des  formes  diverses.  L’appareil  primitif  dans  lequel 
il  est  facile  de  voir  que  l’eau  faisait  office  d’armure  intérieure 
tandis  que  l’humidité,  dont  le  verre  est  toujours  recouvert, 
remplissait  la  fonction  d’armure  extérieure,  fut  bientôt  perfec- 
tionné et  amené  à la  forme  actuelle  qu’il  a toujours  conservée, 
et  cela  longtemps  avant  qu’on  en  eût  trouvé  la  théorie. 
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$ S.  Batterie*  électrique*. 


De  même  que  pour  le  condensateur,  la  quantité  totale  d'élec- 
tricité qu'on  peut  accumuler  sur  une  bouteille  de  Leyde  avec 
une  même  source  d’électricité,  dépend  de  l’étendue  de  sa  sur- 
face ou  plutôt  de  la  surface  de  ses  armures.  En  effet,  la  charge 
n’arrive  à sa  limite  que  lorsque  chacun  des  points  de  la  surface 
de  l’armure  en  communication  avec  la  machine  électrique  a 
une  quantité  d’électricité  libre  dont  la  réaction  est  égale  à celle 
de  la  machine.  On  a donc  cherché  à donner  aux  bouteilles  de 
Leyde  la  plus  grande  surface  possible;  on  en  a construit  qui  ont 
jusqu'à  30  et  40  centimètres  de  diamètre  sur  50  à 60  de  hau- 
teur. Mais  ces  grandes  bouteilles,  outre  qu’elles  sont  d'un  ma- 
niement peu  commode  et  d'un  coût  assez  dispendieux,  à cause 
du  prix  élevé  des  bocaux  de  la  dimension  voulue,  présentent 
l’inconvénient  que  le  verre  peut  facilement  se  briser  si  sa 
contexture  n’est  pas  parfaitement  homogène.  Il  suffit,  en  effet, 
qu’il  ait  quelque  défaut  et  par  conséquent  une  partie  plus 
faible  que  le  reste,  pour  que  les  deux  électricités  accumulées 
sur  les  deux  armures,  obéissant  à la  tendance  puissante  qui 
les  porte  l’une  vers  l’autre,  se  réunissent  à travers  ce  point 
en  brisant  le  verre.  Il  est  donc  préférable  d’unir  ensemble  plu- 
sieurs bouteilles  de  grandeur  médiocre  en  établissant  une  com- 
munication métallique  entre  toutes  leurs  armures  intérieures 
et  une  autre  semblable  entre  toutes  leurs  armures  extérieures. 
C’est  ce  qui  constitue  une  batterie  électrique  qu’il  ne  faut  pas 
confondre,  comme  on  voit  avec  une  batterie  soit  pile  voltaïque. 

Chaque  batterie  se  compose  de  quatre  bouteilles  ordinaire- 


ment, quelquefois  de  neuf  ou  de  douze 
(fig.  57).  Les  bouteilles  sont  placées 
dans  une  caisse  doublée  d’une  feuille 
d’étain  sur  laquelle  elles  reposent  et 
qui  sert  à établir  une  communication 
entre  toutes  les  armures  extérieures; 
lesarmuresintérieures  communiquent 
entre  elles  au  moyen  de  petites  liges 


métalliques  qui  lient  ensemble  les  boutons.  La  décharge  s'opère 
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par  l'intermédiaire  d'une  chaîne  ou  d'un  fil  métallique  fixé  par 
une  de  ses  extrémités  à la  feuille  d’étain  de  la  caisse  et  dont  l'au- 
tre extrémité  est  approchée  du  bou  ton  de  l'une  des  bouteilles  au 
moyen  d'un  manche  isolant  ou  d’un  excitateur.  Il  est  facile  de 
comprendre  qu’on  peut  unir  plusieurs  batteries  de  manière  à 
n'en  former  qu’une,  comme  on  a uni  plusieurs  bouteilles  pour 
faire  une  batterie. 

Qu’il  n’y  ait  qu’une  ou  qu’il  y ait  plusieurs  batteries  en  ex- 
périence, c’est  toujours  une  opération  longue  et  pénible  que  de 
les  charger;  il  faut  pour  cela  avoir  une  bonne  machine  élec- 
trique et  la  faire  agir  au  moins  quelques  minutes.  On  a imaginé 
d’accélérer  l’opération  en  utilisant,  pour  la  charge  de  chaque 
bouteille  d'une  batterie,  l'électricité  positive  que  l’induction 
développe  dans  l’armure  extérieure  des  autres  et  qui  ordinaire- 
ment se  perd  dans  le  sol.  On  place  dans  ce  but  chaque  bouteille 
de  la  batterie  sur  un  support  isolant  et  indépendant  et  ou  les 
dispose  de  façon  que  le  bouton  de  chacune  communique  mé- 
talliquement  au  moyen  d’une  chaîne  ou  simplement  par  con- 
tact immédiat  avec  l’armure  extérieure  de  la  précédente 
(fig.  58).  Le  bouton  de  la  première  communique  avec  le  con- 


Fi*.  58. 


ducteur  de  la  machine  et  l'armure  extérieure  de  la  dernière 
avec  le  sol.  11  résulte  de  cet  arrangement  que  l’électricité  posi- 
tive de  l’armure  extérieure  de  la  première  bouteille,  au  lieu 
d’être  chassée  dans  le  sol,  sert  à charger  la  seconde  en  péné- 
trant dans  son  armure  intérieure;  que  l’électricité  positive  de 
l’armure  extérieure  de  la  seconde  charge  la  troisième,  et  ainsi  de 
suite  jusqu’à  la  dernière,  dont  l’armure  extérieure,  communi- 
quant avec  le  sol,  y envoyé  l’électricité  positive  que  l'induction 
y développe.  On  voit  qu’on  peut  par  ce  mode,  qu’on  appelle 
charge  par  cascade , charger  un  nombre  quelconque  de  bou- 
teilles de  Leyde  avec  la  quantité  d’électricité  nécessaire  pour  en 
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charger  une  seule;  mais  quand  les  bouteilles  sont  chargées, 
il  faut,  pour  accumuler  l’effet  de  la  décharge  au  même  point, 
supprimer  les  communications  établies  entre  l’armure  exté- 
rieure et  l’armure  intérieure  de  chaque  bouteille,  ce  qu'on 
fait,  ou  en  enlevant  avec  un  manche  isolant  les  conducteurs 
qui  établissent  cette  communication,  ou  en  éloignant  les  bou- 
teilles les  unes  des  autres.  11  faut,  en  outre,  faire  communiquer 
ensemble  toutes  les  armures  intérieures,  ce  qu’on  fait  égale- 
ment en  disposant  convenablement,  au  moyen  d'un  manche 
isolant,  des  tiges  ou  des  fils  conducteurs.  On  établit  une  com- 
munication semblable  entre  les  armures  extérieures,  résultat 
qu  on  peut  également  obtenir  sans  l’emploi  de  conducteurs, 
en  rapprochant  assez  les  bouteilles  pour  que  leurs  armures 
extérieures  viennent  en  contact.  On  a alors  une  batterie  chargée 
et  prête  à agir;  il  faut  seulement  mettre  du 
soin  et  de  l’adresse  à faire  ces  divers  arrange- 
ments, afin  d’éviter  de  décharger  les  bouteilles 
et  surtout  de  prendre  soi-même  la  décharge. 

Pour  savoir  le  moment  où,  soit  une  bouteille 
de  Leyde,  soit  une  batterie,  sont  suffisamment 
chargées,  on  met  l'armure  intérieure  en  com- 
munication avec  un  électroscope  h cadran, 
dont  la  tige  mobile  décrit  un  arc  de  cercle  plus 
ou  moins  grand  par  l’effet  de  l’électricité  libre 
que  possède  cette  armure.  En  général,  on  cesse 
de  faire  arriver  de  l’électricité  à l’armure  inté- 
rieure quand  son  électricité  libre  est  capable  de 
faire  décrire  à la  tige  mobile  de  l’électroscope 
un  angle  de  45“  à 50°,  ou  mieuxencorc  quand  on 
voit  que  cet  angle  n’augmente  plus,  preuve  que 
la  charge  est  parvenue  à sa  limite.  On  se  sert 
avec  avantage,  dans  ce  genre  d’expériences,  de 
l’électromètre  circulaire  de  Harris,  qui  repose 
sur  le  même  principe  que  celui  à cadran,  mais 
qui  est  plus  sensiÿe  et  plus  exact  (fig.  59). 

Ladivergence  del’éleclroscope,  ne  dépendant 
que  de  la  quantité  de  l’électricité  librequi  se  trouve  sur  l'armure 
i.  8 
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intérieure,  ne  fournit  aucune  donnée  sur  l’inteDsitéde  la  charge 
totale  de  la  bouteille  ou  de  la  batterie;  cette  charge  peut  être  me- 
surée au  moyen  de  la  distance  plus  ou  moins  grande  à laquelle 
jaillit  l’étincelle,  entre  le  bouton  de  l'armure  intérieure  et  un  bou- 
lon semblable  qui  communique  avec  l'armure 
extérieure.  L’appareil  qui  sert  à préciser  ces 
distances  se  nomme  ileclromètre  de  décharge 
de  Lane  (fig.  60).  Une  branche  de  verre  cour- 
bée part  de  la  tige  qui  pénètre  dans  l’inté- 
rieur de  la  bouteille,  et  porte  elle-même  une 
tige  horizontale  terminée,  à l'une  de  ses 
extrémités,  par  un  bouton  qui  se  trouve  vis- 
à-vis  et  à peu  de  distance  du  bouton  de 
l’armure  intérieure  et  communiquant  par 
son  autre  extrémité  avec  l’armure  extérieure.  On  fait  avancer 
graduellement  cette  tige  horizontale  jusqu’à  ce  que  les  deux 
boutons  soient  assez  rapprochés  pour  que  l’étincelle  s’échappe 
entre  eux.  La  distance  à laquelle  la  décharge  a lieu  est  ainsi 
appréciée  très-exactement;  mais  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue 
qu’elle  doit  dépendre  non-seulement  de  l'intensité  des  électri- 
cités accumulées,  mais  aussi  du  degré  d’humidité  ou  de  raré- 
faction de  l’air;  et  ce  n’est  qu' autant  que  ce  dernier  élément  est 
constant,  que  le  premier  peut  être  évalué  bien  exactement.  Il 
faut  donc,  autant  que  possible,  lorsqu’on  se  sert  de  ce  moyen 
pour  comparer  la  puissance  relative  de  différentes  bouteilles  de 
Leyde  ou  batteries  électriques,  opérer  dans  les  mêmes  cir- 
constances atmosphériques. 

L’èlectromètre  déchargeur  de  Cuthbertson  est  un  appareil  qui 
opère  de  lui-même  la  décharge  quand  la  bouteille  ou  la  batterie 
sont  parvenues  à la  limite  de  leur  charge.  Un  support  isolant  A 
porte  une  tige  de  métal  DC  formée,  comme  les  deux  bras  du  fléau 
d’une  balance,  de  deux  branches  égales  et  mobiles  autour  d’un 
axe  central.  Ces  deux  branches,  qui  communiquent  avec  l'ar- 
mure intérieure  et  avec  un  électromèlre  à cadran,  se  terminent 
l’une  et  l’autre  par  un  bouton.  Au-dessous  du  bouton  de  l’une 
des  branches,  mais  à une  distance  suffisante  pour  que  la  dé- 
charge no  puisse  pas  avoir  lieu,  il  en  est  un  autre  semblable  E 


Fig.  60. 
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placé  à l’extrémité  il'  mie  tige  métallique  A'  qui  communique  avec 
l’armure  extérieure.  Au-dessous  également,  mais  très-près  du 
bouton  de  l’autre  branche,  il  en  est  aussi  un  autre  D' placé  à l’ex- 
trémité d’une  tige  métallique  lixée  au  même  support  que  la  tige 
mobile,  communiquant  inétalliquement  avec  elle,  et  par  consé- 
quent aussi  avec  l’armure  intérieure.  Lorsque  la  charge  élec- 
trique de  la  bouteille  ou  de  la  batterie  est  arrivée  à sa  limite, 
la  force  répulsive  que  l’électricité  libre  de  l’armure  intérieure 
imprime  aux  deux  boulons  rapprochés  qui  communiquent  l’un 
et  l’autre  avec  elle  éloigne  le  mobile  0 du  fixe  D',  et  rapproche 
par  conséquent  en  même  temps  le  bouton  C de  la  branche  oppo- 
sée du.bouton  tixe  E,  qui  communique  avec  l’armure  extérieure. 
Ce  rapprochement  détermine  la  décharge  au  moment  où  il  a 
réduit  la  distance  qui  sépare  ces  deux  boutons  à la  distance  ex- 
plosive de  l’appareil.  On  donne  quelquefois  à l’appareil  une 
forme  un  peu  dilférente,  mais  le  principe  de  la  construction  est 
le  même.  La  ligure  61  les  représente  tous  les  deux. 


Fig.  6t. 

Enfin,  un  dernier  appareil,  qui  est  indispensable  pour  les  ex- 
périences qu’on  fait  avec  les  bat 
teries  électriques,  est  le  dèchar- 
genr  universel  de  Henley  (fig.62). 

Il  consiste  en  deux  supports  iso- 
lants de  même  hauteur  et  pla- 
cés sur  un  même  pied,  à une 
distance  de  25  à 30  centimètres 
l’un  de  l’autre.  Chacun  d eux  F‘g-  cî- 

porte  à son  extrémité  supérieure  un  genou  auquel  est  fixé 
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uu  petit  tube  de  métal  dans  lequel  glisse  à frottement  juste  une 
tige  métallique.  Les  deux  tiges  peuvent  ainsi  être  placées  dans 
toutes  les  directions,  et  leurs  extrémités,  quand  elles  sont  mises 
vis-à-vis  l'une  de  l’autre,  peuvent  être  éloignées  à une  distance 
quelconque.  On  place  entre  les  extrémités  opposées  de  ces  deux 
tiges,  en  le  posant  sur  un  petit  support  qu’on  peut  élever  à 
volonté,  le  corps  qui  doit  être  traversé  par  la  décharge,  mor- 
ceau de  bois,  lame  de  verre,  feuille  métallique,  etc.,  etc.  ; puis 
l'on  fait  communiquer  l’une  des  tiges  avec  l’armure  exté- 
rieure de  la  batterie,  et  on  établit  la  communication  de  l'autre 
avec  l’armure  intérieure  au  moyen  de  l’excitateur  à manches  de 
verre  ou  de  l’électromètre  déchargeur  de  Cuthbertson. 

jj  6.  linéiques  effets  sien  bouteilles  sic  l,ejde  et  dru 
batterie»  électriques. 

Avant  de  terminer  ce  chapitre,  nous  décrirons  quelques-uns 
îles  ell'ets  des  plus  remarquables  qu’on  peut  produire  avec  la 
bouteille  de  Levde  et  les  batteries  électriques,  quoique  les 
phénomènes  qui  résultent  de  la  transmission  des  décharges 
électriques  à travers  divers  milieux  ne  puissent  être  étudiés  à 
fond  que  dans  la  quatrième  partie  de  cet  ouvrage. 

La  commotion  qui  avait  si  fortement  frappé  les  physiciens  de 
Leyde  fut,  immédiatement  après  la  découverte  de  la  bouteille,  le 
phénomène  qu’on  étudia  le  plus.  On  remarqua  qu'elle  pouvait 
se  transmettre  à travers  une  file  d’hommes  formant  la  chaîne, 
c’est-à-dire  se  tenant  par  la  main,  et  dont  le  premier  prenait  la 
bouteille  par  son  armure  extérieure,  tandis  que  le  dernier  la 
louchait  par  le  bouton;  on  soumit  à cette  épreuve  tout  un  ré- 
giment rangé  en  bataille,  qui,  dit-on,  fut  renversé  d’un  seul 
coup.  Dans  cette  expérience,  on  a observé  que  les  hommes 
qui  sont  au  milieu  éprouvent  un  choc  moins  vif  que  ceux  qui 
louchent  la  bouteille.  11  ne  faut  employer  dans  les  expériences 
de  cette  nature  que  la  décharge  d’une  bouteille;  une  batterie 
serait  dangereuse  et  pourrait  occasionner  de  graves  accidents. 
Un  a remarqué,  en  effet,  qu’il  ne  faut  pas  des  batteries  très- 
fortes  pour  tuer  des  oiseaux,  des  lapins  et  même  des  animaux 
de  plus  grande  taille. 
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Los  effets  calorifiques  de  la  bouteille  et  des  batteries  sont 
nombreux  et  de  nature  bien  différente.  Ainsi  avec  la  décharge 
d’une  simple  bouteille  on  enflamme  facilement  de  l’éther,  de 
l’alcool,  du  coton  saupoudré  d’un  mélange  de  poudre  de  ré- 
sine et  de  lycopode.  11  faut  pour  cela  que  la  substance  inflam- 
mable soit  placée  dans  une  capsule  en  métal  qui  communique 
avec  l’armure  extérieure  au  moyen  d'un  fil  ou  d’une  chaîne 
métallique,  tandis  qu’on  approche  le  bouton  de  la  substance 
elle-même.  A une  certaine  distance,  l'étincelle  part  et  enflamme 
cette  substance  en  la  traversant,  pourvu  qu’elle  ne  forme  pas 
une  couche  trop  épaisse.  On  peut  également  enflammer  la  pou- 
dre à canon  en  la  plaçant  dans  une  cartouche  de  4 à 5 millimètres 
de  diamètre  et  de  40  à 50  de  longueur  dans  laquelle  on  intro- 
duit, par  ses  deux  bouts,  des  fils  de  fer  qui  aboutissent  vers  son 
milieu  à une  petite  distance  l’un  de  l’autre,  et  entre  lesquels 
passe  la  décharge.  11  arrive  souvent  que  la  poudre,  si  elle  est 
line,  se  disperse  par  l’effet  de  la  décharge  au  lieu  de  s'enflam- 
mer. Pour  éviter  cet  inconvénient,  il  faut  placer  sur  la  route  de 
la  décharge  un  tube  plein  d’eau  ou  de  coton,  ou  du  papier  im- 
prégné d'humidité.  La  présence  de  ce  conducteur  humide,  en 
diminuant  à ce  qu’il  parait  la  vitesse  et  l’instantanéité  de  la 
décharge,  lui  donne  le  temps  d’enflammer  la  poudre. 

C’est  également  avec  la  décharge  d’une  batterie  qu’on  peut 
faire  rougir,  fondre  et  même  enflammer  des  fils  métalliques 
très-fins  placés  entre  les  deux  extrémités  opposées  des  tiges  du 
déchargeur  universel.  La  longueur  qu’on  peut  donner  à un 
même  fil  dépend  de  la  force  de  la  batterie.  Si  c’est  un  fil  de  fer, 
on  le  voit  jaillir  eu  petits  globules  fondus  qui  sont  lancés  au 
loin.  Des  fils  d’étain  donnent  aussi  lieu  à un  phénomène  sem- 
blable, ou  si  la  décharge  est  encore  plus  forte,  ils  disparaissent 
sous  forme  d’une  poussière  fine  et  blanchâtre  semblable  à une 
vapeur:  c’est  le  résultat  de  l’oxydation  de  l’étain.  L’or  réduit 
en  fils  ou  en  lames  très-minces  est  également  comme  volatilisé 
par  une  forte  décharge  ; du  moins  il  s’élève  dans  l’air  sous  forme 
d’une  vapeur  rougeâtre.  On  se  sert  de  cette  propriété  pour  faire 
des  empreintes  électriques  : on  fait  une  découpure  dans  une 
carte,  aux  deux  extrémités  de  laquelle  est  collée  une  bande 
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d’étain.  On  recouvre  la  découpure;  d'un  côté  par  une  feuille 
d’or  battu  qui  touche  chacune  des  lames  d’étain  par  un  de  ses 
bords,  et  de  l’autre  côté  par  un  ruban  de  soie  qui  repose  lui- 
même  par  son  autre  face  sur  un  morceau  de  carton;  la  feuille 
d’or  est  également  recouverte  d’un  carton  ; on  place  tout  le 
système  dans  une  presse  pour  bien  assurer  le  contact.  On  fait 
ensuite  passer  la  décharge  de  la  batterie  à travers  la  feuille 
d’or  au  moyen  des  deux  bandes  d'étain;  l’or  s’échauffe  et 
s’oxyde;  comme  il  ne  peut  s’échapper  dans  l’air,  il  passe  à travers 
les  jours  de  la  découpure  et  produit  sur  le  ruban  une  em- 
preinte de  couleur  brun  rougeâtre,  très-régulière  et  qui  repro- 
duit l’image  de  la  découpure  (fig.  63). 


Les  fortes  décharges  déterminent  sur  les  masses  métalliques 
des  espèces  d’anneaux  colorés  qui  paraissent  provenir  de  la 
haute  température  à laquelle  est  exposée  la  surface  de  ces  mé- 
taux, à l’endroit  où  l’électricité  les  traverse.  Priestley  a fait  une 
étude  particulière  de  ces  cercles  de  fusion,  qu’il  attribue  à une 
liquéfaction  partielle  opérée  par  la  chaleur. 

Ce  qui  caractérise  plus  particulièrement  les  décharges  t'es 
batteries  électriques,  ce  sont  leurs  effets  mécaniques  ou  molé- 
culaires. Une  lame  de  verre  placée  entre  les  deux  bouts  des 
tiges  de  l’excitateur  est  trouée  par  la  décharge;  il  faut,  pour 
empêcher  que  les  électricités  ne  se  réunissent  en  faisant  le  tour 
t,le  la  lame,  dont  la  surface  toujours  plus  ou  moins  humide  est 
par  là  légèrement  conductrice,  que  la  portion  à travers  la- 
quelle on  veut  faire  passer  la  décharge  soit  entourée  sur  les 
deux  faces  d’un  bourrelet  de  cire  en  forme  d'anneau  ; une 
goutte  d'huile  mise  au  centre  de  l’anneau  facilite  aussi  le  succès 
de  l’expérience.  Un  morceau  de  bois  sec,  une  pierre,  peuvent 
être  également  fendus  en  éclats  par  une  décharge  qui  les  tra- 
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verse.  Une  carte  est  percée  également  ; mais  si  les  extrémités 
des  deux  tiges  qui  amènent  la  décharge  ne  sont  pas  exactement 
vis-à-vis  l’une  de  l’autre,  le  trou  se  fait  vis-à-vis  de  la  pointe 
qui  apporte  l’électricité  négative.  On  remarque  aussi  que  le 
trou  présente  des  deux  côtés  également  des  bavures,  comme  si 
le  fluide  électrique  était  parti  du  milieu  de  la  carte  pour  sortir 
par  ses  deux  faces  en  même  temps.  Ce  fait  assez  extraordinaire 
a beaucoup  occupé  les  physiciens;  il  paraît  tenirà  ce  que,  comme 
nous  le  verrons,  la  décharge  électrique  ne  se  fait  pas  réellement 
par  un  mouvement  de  translation  fini,  mais  bien  par  une 
série  de  petits  mouvements  vibratoires  moléculaires. 

L’air,  quand  il  est  traversé  par  unedécharge  électrique, 
éprouve  une  agitation  très-marquée  et  une  expansion 
instantanée  si  le  phénomène  se  passe  en  vase  clos.  C’est 
ce  qu’on  peut  constater  au  moyen  du  thermomètre  de 
Kinnersly  (fig.  64),  qui  se  compose  d’un  tube  en  verre 
fermé  à ses  deux  bouts  et  d’un  tube  latéral  dans  lequel 
s'élève  un  liquide  qui  donne  la  mesure  de  l'expansion. 

La  décharge  se  fait  entre  deux  boules  métalliques  qui 
pénètrent  dans  le  tube. 

Quant  aux  effets  lumineux  proprement  dits,  et  qui  ne  sont 
pas  dus  à une  simple  incandescence  des  fils  métalliques,  ils  se 
manifestent  ordinairement  sous  la  forme  d'une  étincelle,  sem- 
blable, à l’intensité  près  qui  est  plus  grande,  à celle  qu’on  tire 
d'une  machine  électrique,  et  susceptible  comme  elle  de  pré- 
senter des  apparences  très-variées  que  nous  étudierons  plus 
tard.  Nous  nous  bornerons  à citer  ici  une  jolie  expérience  qui 
consiste  à faire  passer  la  décharge  d’une  batterie  à travers  une 
chaîne  métallique  de  plusieurs  mètres  de  longueur,  suspendue 
par  des  cordons  de  soie  au  plafond  d’une  chambre  ; au  moment 
de  la  décharge,  cette  chaîne  s’illumine  dans  toute  sa  lougueur 
par  l’effet  des  étincelles  qui  passent  simultanément  d'un 
chaînon  à l’autre. 


Fig.  64. 
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THÉORIES  DE  L’ÉLECTRICITÉ  STATIQUE  J FAITS  DIVERS  QUI  s’ï 

rattachent;  corps  diélectriques. 


§ 1.  Propriété*  de»  deux  fluide»  électrique*. 

Nous  avons  expliqué  jusqu’à  présent  tous  les  phénomènes 
de  l'électricité  statique,  en  partant  de  la  supposition  que  l’élec- 
tricité se  compose  de  deux  fluides  extrêmement  subtils  et  im- 
pondérables, que  les  particules  de  chacun  de  ces  fluides  se 
repoussent  mutuellement  les  unes  les  autres,  tandis  que  celles 
de  l’un  des  fluides  attirent  celles  de  l’autre.  Les  lois  expérimen- 
tales que  nous  avions  établies  nous  permettent  maintenant  de 
préciser  mieux  que  nous  ne  l’avons  fait  les  propriétés  des  deux 
fluides.  Ainsi,  attribuant  aux  fluides  eux-mêmes  la  propriété 
que  nous  avons  reconnue  dans  les  corps  qui  les  contiennent, 
nous  pouvons  admettre  que  la  force  avec  laquelle  les  particules 
s’attirent  et  se  repoussent  est  en  raison  inverse  du  carré  de  la 
distance  qui  les  sépare.  Nous  devons  également  poser  en  prin- 
cipe que  les  corps  à l’état  naturel  renferment  une  égale  quantité 
de  l’un  et  de  l’autre  fluide  dans  chacune  de  leurs  particules,  et 
que,  s'ils  ne  peuvent  exercer  aucune  action  sur  les  corps  envi- 
ronnants, c’est  qu'à  la  même  distance  le  pouvoir  attractif  de  l'un 
des  fluides  est  égal  an  pouvoir  répulsif  de  l'autre.  On  peut  dé- 
montrer exprimentulement  ce  principe  en  frottant  ensemble 
deux  plaques  de  verre,  l’une  polie,  l’autre  dépolie.  On  les  ap- 
proche d’un  électroscope  après  les  avoir  frottées,  mais  sans  les 
séparer,  et  on  n’observe  aucun  effet  ; on  les  sépare,  et  on  trouve 
alors  sur  la  face  dépolie  de  l’une  des  plaques  une  forte  charge 
d’électricité  négative,  et  sur  la  surface  polie  de  l’autre,  une'forte 
dose  d’électricité  positive.  Ces  deux  surfaces  avaient  été  élec- 
trisées par  leur  frottement  mutuel;  l'une  avait  pris  une  cer- 
taine quantité  d’électricité  positive  et  l'autre  une  quantité  égale 
de  négative,  mais  la  faculté  isolante  empêchait  les  deux  élec- 
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tricités  de  se  neutraliser,  malgré  le  contact  des  deux  faces;  la 
nullité  de  l’action  extérieure  tant  que  le  contact  subsiste  est 
donc  la  preuve  que  deux  couches  électriques,  situées  à une 
même  distance  d’un  corps  quelconque,  exercent  sur  ce  corps, 
si  elles  sont  égales  et  de  nature  contraire,  deux  effets  qui  se 
neutralisent. 

$ 2.  Explication  théorique  de  la  dUtrlbntlon  de*  fluides 
électrique*  à la  «urfaee  de*  corp*  conducteur*  isolé*. 


Le  fait  général  établi  par  l’expérience,  que  l’électricité  se  port»; 
entièrement  à la  surface  d’un  corps  conducteur  électrisé,  est 
une  conséquence  naturelle  de  la  répulsion  mutuelle  de  toutes 
les  particules  du  même  fluide,  et  de  la  facilité  qu’elles  ont  à se 
mouvoir  dans  le  corps.  Arrivées  à la  surface,  elles  s’y  accumulent, 
et  si  elles  ne  la  quittent  pas,  c’est  qu’elles  y sont  retenues  par 
l’air  ou  par  les  supports  isolants  qui  s’opposent  à la  tendance 
qu’elles  auraient  à s’échapper  en  vertu  de  leur  répulsion  mu- 
tuelle. Elles  y forment  donc  une  couche  excessivement  mince, 
qui  ne  pénètre  pas  sensiblement  en  dedans  de  la  surface  du 
corps,  car  quelque  mince  que  soit  l’enveloppe  métallique  d’une 
sphère  creuse,  on  n’y  trouve  jamais  d’électricité  en  la  touchant 
intérieurement.  Quant  à la  couche,  sa  surface  extérieure  est 
évidemment  la  même  que  celle  du  corps;  mais  sa  surface  inté- 
rieure varie  avec  la  forme  du  corps  conducteur.  Dans  une 
sphère  elle  est  semblable  à l’extérieure,  puisque  tous  les  points 
ont  la  même  charge  électrique,  tandis  que  dans  les  conduc- 
teurs non  sphériques  sur  lesquels,  comme  nous  l’avons  vu,  la 
distribution  de  l’électricité  n'est  jamais  uniforme,  on  peut  sup- 
poser qu'aux  éléments  de  la  surface  les  plus  chargés  correspond 
une  couche,  ou  d’une  épaisseur  plus  considérable,  eu  d’une 
densité  plus  grande.  Comme  des  considérations  d’  i autre 
genre  sembleht  prouver  que  les  fluides  électriques  sont  ncom- 
pressibles,  nous  préférons  admettre  la  première  de  c deux 
hypothèses.  Ainsi  la  couche  électrique  serait  terminée  l’in- 
térieur par  une  surface  dont  la  forme  serait  légèremen  iffé- 
rente  de  celle  de  la  surface  extérieure,  du  moins  lorsqu’il  igit 
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des  corps  non  sphériques.  Cette  forme  peut  être  établie  à priori 
en  partant  de  certains  principes  de  mécanique,  et  des  propriétés 
des  tluides  électriques  définies  et  précisées  comme  nous  l’avous 
fait.  Voici  comment  : 

La  couche  est  en  équilibre,  car  son  état  ne  change  pas,  tant 
que  le  corps  conserve  son  électricité  et  qu’il  reste  à l'abri  de 
toute  influence  extérieure.  La  figure  de  la  couche  est  donc  celle 
qui  résulte  de  l’équilibre  des  forces  répulsives  de  toutes  les 
molécules  qui  la  composent,  en  les  supposant  soumises  à la  loi 
de,  l’inverse  du  carré.  Ce  n’est  pas  tout  : il  faut  qu’elle  soit  telle 
que  la  couche  n’exerce  ni  attraction  ni  répulsion,  ou,  en  d’au- 
tres termes,  aucune  action,  sur  un  point  quelconque  placé  dans 
l’intérieur  du  corps.  En  effet,  si  elle  exerçait  une  action,  elle 
décomposerait  l’électricité  naturelle  du  point  sur  Lequel  elle 
agirait  ; cette  électricité  développée  par  influence  réagirait  à son 
tour  sur  celle  du  corps,  et  il  y aurait  changement  dans  son  état 
électrique,  ce  qui  n'a  pas  lieu,  puisque  l’introduction  d'un  nou- 
veau corps  dans  l’intérieur  d’un  corps  électrisé  ne  change  nul- 
lement son  état  électrique.  Ainsi  l’équilibre  ne  peut  subsister 
qu’autant  que  la  résultante  de  toutes  les  forces  répulsives  sur 
un  point  intérieur  est  égale  à zéro.  Au  moyen  de  ces  conditions, 
ou  parvient  à déterminer  les  rapports  qui  doivent  exister  entre 
les  intensités  des  forces  répulsives  en  divers  points  de  la  surface 
d'un  corps  conducteur  électrisé,  ou,  ce  qui  revient  au  même, 
entre  les  épaisseurs  de  la  couche  électrique,  et  on  obtient  des 
résultats  parfaitement  d’accord  avec  ceux  auquels  Coulomb  est 
parvenu  par  l'expérience.  On  trouve  de  cette  maniéré  pour  une 
sphère  que  la  couche  est  terminée  intérieurement  par  une 
surface  sphérique,  pour  un  ellipsoïde,  qu’elle  l’est  par  une  sur- 
face ellipsoidale  dont  le  grand  axe  est  à son  petit  axe  dans  un 
rapport  un  peu  moindre  qu’il  ne  l’est  dans  la  surface  exté- 
rieure, de  manière  que  la  couche  va  en  augmentant  d’épaisseur 
des  extrémités  du  petit  axe,  où  elle  est  à sou  minimum,  aux  ex- 
trémités du  grand  axe,  où  elle  est  à son  maximum. 

En  appliquant  l’analyse  mathématique  aux  principes  de  mé- 
canique et  de  physique  que  nous  venons  d’exposer,  M.  Poisson 
a réussi  à déterminer  à priori  l’épaisseur  de  la  couche  clectri- 
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«|ue  pour  les  différents  points  de  la  surface  d’un  corps  conduc- 
teur d’une  forme  quelconque;  il  l’a  fait  également  pour  deux 
ou  plusieurs  corps  en  contact,  ainsi  que  pour  le  cas  ou  les  corps 
sont,  sans  être  en  contact,  soumis  simplement  à leur  influence 
mutuelle.  Il  faut  alors  tenir  compte  de  l’électricité  développée 
par  influence  qui  vient  modifier  l’état  électrique  de  chaque 
corps;  mais  cette  modification,  qui  a lieu  à l'instaut  même  où 
les  corps  sont  mis  en  présence,  n’empéche  pas  que,  tant  que 
ceux-ci  ne  changent  pas  de  place,  l’état  électrique  ne  devienne 
permanent.  11  faut  encore,  pour  que  cet  état  permanent  ou  cet 
équilibre  subsiste,  que  la  résultante  des  actions  qu’exercent  sur 
un  point  quelconque  pris  à l’intérieur  les  couches  fluides  qui  les 
recouvrent  soit  égale  à 0.  Cette  condition  fournit  dans  chaque 
cas  autant  d’équations  que  l’on  considère  de  corps  conducteurs, 
et  ces  équations  servent  à déterminer  l’épaisseur  variable  do  la 
couche  électrique  sur  les  différents  points  de  ce  corps. 

Il  résulte  de  cette  manière  d’envisager  les  phénomènes  de 
l’électricité  statique,  que  le  rftle  d’un  corps  conducteur  consiste 
uniquement  à déterminer  dans  l’air  pour  le  fluide  électrique  un 
vase  dont  il  est  pour  ainsi  dire  lui-même  le  moule,  et  dont  les 
parois  sont  la  couche  d’air  qui  l’enveloppe.  Libre  de  cheminer, 
dans  ce  vase,  le  fluide  électrique  se  porte  eu  entier  vers  les 
parois  isolantes  contre  lesquelles  il  est  retenu,  en  exerçant 
toutefois  une  pression  du  dedans  au  dehors  à laquelle  résiste 
la  pression  atmosphérique.  Cette  pression  dépend  à la  fois  du 
nombre  des  particules  que  renferme  la  couche,  par  conséquent 
de  son  épaisseur,  et  de  la  force  répulsive  exercée  par  les  parti- 
cules de  la  surface  extérieure,  force  qui  est  elle-même  propor- 
tionnelle à celte  épaisseur.  La  pressiou  est  doue  en  raison 
composée  de  l’épaisseur  de  la  couche  et  de  la  force  répulsive  de 
la  surface  ou  proportionnelle  au  carré  de  l’épaisseur.  11  résulte 
nécessairement  de  là  que  la  pression  du  fluide  électrique  contre 
l’air  peut,  suivant  la  forme  du  corps  de  laquelle  dépend  l’épais- 
seur de  la  couche,  être  très-différente  en  un  certain  point  de  ce 
qu’elle  est  dans  d’autres,  et  devenir  même  infinie  en  un  point 
par  rapport  à celle  que  d’autres  éprouvent.  Il  peut  ainsi  arriver 
que  cette  pression  surpasse  dans  quelques  parties  du  corps  la 
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résistance  que  l’air  lui  oppose;  alors  l'air  cède  et  le  fluide 
s'écoule  comme  par  une  ouverture  ; c’est  ce  qui  a lieu  à l’ex- 
trémité des  pointes  et  sur  les  arêtes  vives  des  corps  anguleux, 
car  on  démontre  qu’au  sommet  d’un  cène,  la  pression  du  fluide 
électrique  deviendrait  infinie  si  l’électricité  pouvait  s’y  accu- 
muler. 

Il  nous  est  impossible  de  donner  une  idée  plus  complète  ici 
des  travaux  de  M.  Poisson,  qui  sont  tout  à fait  du  ressort  des 
mathématiques  pures.  Nous  nous  bornerons  à ajouter  que 
M.  Plana  a repris  une  partie  du  sujet  traité  par  M.  Poisson,  dans 
un  mémoire  sur  la  distribution  de  l’électricité  à la  surface  de 
deux  sphères  conductrices  isolées,  publié  à Turin  en  1845;  il 
a eiaminé  les  différents  cas  que  le  problème  peut  présenter, 
celui  où  les  sphères  sont  en  contact,  celui  où  elles  sont  séparées 
par  un  intervalle  quelconque,  celui  où  cet  intervalle  qui  les  sé- 
pare est  très-petit  en  comparaison  de  la  distance  de  leurs  deux 
centres.  M.  Plana  a également  démontré  d’une  manière  plus  ri- 
goureuse certains  principes  admis  sur  les  rapports  entre  l’é- 
paisseur de  la  courbe  électrique  et  les  forces  qui  en  émanent, 
ainsi  que  la  théorie  du  plan  d’épreuve  à laquelle  on  avait  fait 
des  objections.  Dans  ce  grand  travail,  fruit  d’une  analyse  ma- 
thématique très-relevée,  la  masse  de  la  matière  électrique  et  la 
figure  qu’elle  affecte  sont  les  seuls  éléments  pris  en  considéra- 
tion. Le  calcul  est  complètement  indépendant  de  la  cause,  quelle 
quelle  soit,  qui  relient  l’électricité  libre  à la  surface  des  corps 
conducteurs.  M.  Plana,  dans  une  note  qui  termine  ses  re- 
cherches, fait  voir  qu’on  peut  démontrer  à priori,  par  le  seul 
fait  général  que  l’électricité  libre  se  porte  à la  surface  des 
corps  conducteurs,  que  la  loi  de  sa  force  répulsive  doit  être  celle 
de  la  raison  inverse  du  carré  de  la  distance.  Cette  démonstration 
fort  élégante,  basée  uniquement  sur  un  résultat  de  l’observa- 
tion , répond  victorieusement  aux  objections  de  M.  Harris 
contre  la  loi  trouvée  par  Coulomb,  du  moins  quand  on  la  cir- 
conscrit au  cas  de  simples  points  physiques,  ainsi  que  nous  l'a- 
vons dit. 
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Jj  1.  Explication  théorique  do  mouvement  des  corps  électrieé» 
et  moulinet  électrique. 


La  répulsion  et  l’attraction  des  corps  électrisés  est  une  consé- 
quence de  la  répulsion  et  de  l'attraction  qu’exercent  l’un  sur 
l’autre  les  deux  fluides  électriques.  En  effet,  si  les  corps  élec- 
trisés sont  d’une  nature  isolante,  les  fluides  ne  pouvant  se  sé- 
parer des  particules  pondérables  auxquelles  ils  sont  unis,  ils  les 
entraînent  avec  eux  dans  leurs  mouvements  attractifs  ou  ré- 
pulsifs, à moins  que  l’électricité  ne  soit  trop  faible  ou  les  corps 
trop  pesants  pour  obéir  à ces  actions.  Mais  si  les  deux  corps  sont 
conducteurs,  si  ce  sont,  par  exemple,  des  balles  de  sureau,  il 
faut  recourir  à la  pression  atmosphérique  pour  expliquer  leurs 
mouvements.  Puisque  les  deux  balles  ont  la  même  électricité, 
aussitôt  qu’on  les  approche  l’une  de  l’autre,  leurs  électricités 
se  repoussent,  et  pouvant  librement  cbemiuer,  elles  se  portent 
dans  les  portions  des  balles  les  plus  éloignées  l’une  de  l’autre.  Là 
elles  forment  chacune  une  couche,  qui,  agissant  extérieure- 
ment en  sens  contraire  de  la  pression  atmosphérique,  y diminue 
sou  effet,  tandis  que  cette  pression  n’éprouve  aucune  résistance 
sur  les  portions  intérieures  de  la  surface  de  chaque  balle  de  la- 
quelle le  fluide  a été  chassé.  Plus  pressées  par  l’atmosphère 
de  dedans  en  dehors  que  de  dehors  en  dedans,  les  deux  balles 
s'écartent.  Lorsqu’ elles  ont  une  électricité  contraire,  les  deux 
électricités  se  portent,  en  vertu  de  leur  attraction  mutuelle, 
dans  les  portions  de  la  surface  de  chaque  balle  les  plus  rap- 
prochées l’une  de  l'autre , et  y diminuent  l’effet  de  la  pression 
atmosphérique,  qui,  n’étant  point  combattue  sur  la  partie  ex- 
térieure des  surfaces,  pousse  les  deux  balles  l’une  vers  l’autre. 
On  conçoit  que  la  même  explication  s’applique  au  cas  où  il  n'y 
a qu’une  balle  mobile  vis-à-vis  d’un  corps  électrisé  fixe  ; elle 
s’applique  également  au  cas  où  la  balle  mobile  n'est  pas  élec- 
trisée, car,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  vu,  elle  est  d’abord 
électrisée  par  influence,  et  l’action  a lieu  entre  deux  corps  élec- 
trisés l’un  et  l’autre. 

Enfin , il  est  un  autre  ens  de  mouvement  dans  les  corps  élec- 
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trisés  que  nous  n’avons  pas  décrit  encore  et  qui  mérite  une 
mention  particulière,  à cause  de  l'intérêt  qu’il  présente  au  point 
de  vue  théorique.  C’est  celui  que  réalise  un  petit  appareil  connu 
sous  le  nom  de  moulinet  électrique. 

Le  moulinet  électrique  consiste  dans  une  tige  mince  de  métal 
dont  les  deux  bouts  sont  appointés  et  recourbés  en  sens  contraire, 
et  qui  est  elle-même  posée  sur  un  pivot  au  moyen  d’une  chape 
fixée  à son  centre  de  gravité.  On  fait  communiquer  avec  le  pivot 
qui  est  isolé  le  conducteur  d’une  machine  électrique,  et  dès  que 
celle-ci  est  en  activité,  la  tige  prend  un  mou  veinent  rapide  de  rota- 
tion, comme  si  les  extrémités  des  pointes  étaient  vivement  repous- 
sées. Dans  cette  expérience,  le  fluide  électrique  répandu  sur  la 
surface  des  tiges  du  moulinet  exerce  partout  une  pression 
sur  l’air  environnant.  S'il  ne  trouvait  pas  d’issue  les  pressions 
. ^ opposées  étant  toujours  égales,  l’appareil  rcs- 

terait  en  repos;  mais  il  s’écoule  par  les  pointes 
L où  il  surmonte  la  pression  atmosphérique,  et 

I \ comme  il  n’exerce  plus  alors  de  pression  sur 
I,  \ l’orifice  de  l’écoulement , la  pression  qui  con- 
y \ tinue  à s’exercer  au  point  opposé  détermine  le 
J [J.  \ mouvement  par  un  véritable  recul,  analogue  à 

>.  celui  que  produisent  par  leur  écoulement  les 
Eig.  65.  liquides  ou  les  gaz  dans  les  machines  à réac- 
tion. Nous  reviendrons  sur  cette  explication,  qui  n’est  pas  à 


l'abri  de  quelques  objections  , et 
nous  verrons  que  l’expérience  du 
moulinet  électrique  se  rattache  pro- 
bablement à un  phénomène  plus 
général  de  l’électricité  dynamique. 
On  met  le  plus  souvent  quatre  ou 


66-  six  branches  au  lieu  de  deux  au 


moulinet  électrique  (tig.  65  ; on  peut  également  varier  la  forme 
de  l’expérience  en  faisant,  par  exemple,  remonter,  par  l’effet 
de  l’écoulement  de  l'électricité,  le  long  de  deux  fils  métalliques 
isolés,  une  tige  terminée  par  deux  pointes  dirigées  en  sens  con- 
traires (fig.  66). 
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$ 4.  Examen  du  râle  attribué  à la  pression  atmosphérique 
dans  les  phénomènes  de  l’électricité  statique. 


Le  rôle  que  la  théorie  fait  jouer  à la  pression  atmosphérique 
dans  les  phénomènes  de  l'électricité  statique  n'est  pas  à l’ahri 
de  toute  objection;  quelques  faits  que  nous  allons  rapporter  lui 
sont  peu  favorables.  M.  Becquerel  a réussi  à développer  par  frot- 
tement et  à maintenir  sous  le  vide,  dans  un  électroscope  à feuilles 
d’or,  une  quantité  notable  d’électricité.  Quoique  l’air  eût  été  ra- 
rétié  jusqu'à  un  millimètre  de  pression,  les  feuilles  d or  restèrent 
divergentes,  et  conservèrent  par  conséquent  de  l'électricité 
libre  pendant  plus  de  deux  jours.  Il  est  bien  difficile  d'admettre 
que  la  petite  quantité  d'air  demeurée  dans  le  récipient  eût  pu 
exercer  une  pression  suffisante  pour  produire  cet  effet. 

Hauksbee  et  Grey  avaient  bien  observé  que  les  corps  élec- 
trisés attirent  les  corps  légers,  aussi  bien  dans  le  vide  que 
dans  l’air;  mais  comme  c’étaient  des  corps  isolants,  on  ne 
peut  rien  en  conclure  de  bien  positif  contre  l’action  de  la 
pression  atmosphérique,  lorsqu’il  s’agit  de  corps  conducteurs. 
Il  n’en  est  pas  de  même  des  expériences  faites  récemment 
par  Harris.  Ce  physicien  avait  lixé  une  boule  de  cuivre,  de 
5 centimètres  environ  de  diamètre,  à l’extrémité  d’une  tige  de 
métal  isolée,  et  après  l'avoir  placée  au  centre  d’un  récipient 
l’avait  mise  par  une  autre  tige  en  communication  avec  un  élec- 
troscope ; puis  il  donna  à la  boule  une  quantité  d'électricité 
telle  que  la  déviation  de  l'électroscope  fut  de  40°.  Cette  diver- 
gence se  maintint  lors  môme  qu’on  eut  enlevé  les  59/60  de 
l’air  de  la  cloche.  Le  résultat  fut  semblable  quand  on  eut  placé 
l’électroscope  lui-même  sous  la  cloche  et  qu’on  l’eut  électrisé 
directement  au  moyen  d’une  tige  métallique  isolée  qui  com- 
muniquait avec  l'extérieur.  La  divergence  ne  varia  pas  lors 
même  qu’on  eut  réduit  l’air  aux  69/70  de  sa  densité  primitive. 
Dans  l’un  et  l’autre  cas,  les  feuilles  d’or  de  l'électroscope  se 
rapprochaient  graduellement  quand  on  approchait  une  boule 
métallique  isolée  du  corps  électrisé,  mais  elles  s'écartaient  de 
nouveau  quand  on  retirait  la  boule;  c’était  évidemment  un 
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simple  effet  d'influence.  11  faut,  dans  toutes  ces  expériences,  que 
l’intérieur  de  la  cloche  soit  bien  desséché  au  moyen  du  chlorure 
de  calcium  ou  de  toute  autre  substance  du  même  genre. 

Les  faits  que  nous  venons  de  rapporter  nous  montrent  que,  si 
l'air  retient  l'électricité  à la  surface  des  corps,  ce  n’est  pas  en 
vertu  de  la  pression  qu’il  y exerce,  mais  bien  en  vertu  du  pou- 
voir isolant  qui  dépend  de  sa  nature  même.  L'air  et  les  gaz 
agissent  donc  comme  une  couche  isolante  de  résine  ou  de 
gomme  laque  ; et  comme  dans  le  vide  le  plus  parfait  les  corps 
retiennent  encore  à leur  surface  une  couche  d’air  qui  y reste 
adhérente,  cette  circonstance  expliquerait  comment  il  se  fait 
que  les  phénomènes  électriques  se  manifestent  encore  dans  le 
vide.  Il  est  vrai  qu’ils  n’y  sont  jamais  aussi  prononcés  que  dans 
l’air,  et  que  l’électricité  ne  peut  au  delà  d’une  certaine  inten- 
sité y être  maintenue  sur  la  surface  des  corps , mais  ce  serait 
simplement  la  preuve  que  le  pouvoir  isolant  de  l’air  est  moin- 
dre quand  la  couche  gazeuse  qui  recouvre  le  corps  est  réduite 
à un  grand  degré  de  minceur,  et  que  la  densité  de  l'air  qui  est 
resté  dans  le  récipient  est  diminuée.  M.  Harris  a observé  que  les 
répulsions  et  les  attractions  entre  les  corps  conducteurs  électrisés 
ont  lieu  dans  le  vide  comme  dans  l'air  ; nouvelle  preuve  de  l’er- 
reurqu'on  commet  en  faisant  jouer  dans  ces  phénomènes  un  rôle 
à la  pression  atmosphérique.  Ce  fait  par  contre  s'explique  fort 
bien  en  admettant  que  les  électricités  sont  retenues  dans  les  por- 
tions des  surfaces  où  elles  se  portent,  par  l’effet  isolant  de  la  cou- 
che d’air  demeurée  adjacente,  et  nullement  par  la  pression  atmos- 
phérique ; une  fois  retenues  à la  surface  par  l’effet  de  celle  cause 
comme  elles  léseraient  par  une  couche  de  vernis,  elles  ne  peu- 
vent plus  obéir  à leur  attraction  ou  répulsion  mutuelle  qu’en  en- 
traînant avec  elles  les  corps  eux-mêmes,  s’ils  n’ont  pas  trop  de 
masse.  Cette  explication,  lors  même  quelle  ne  serait  pas  appuyée 
sur  les  observations  faites  dans  le  vide,  nous  semblerait  en  tout 
cas  préférable  à celle  où  l’on  fait  intervenir  la  pression  atmosphé- 
rique, cette  intervention  étant  implicitement  fondée  sur  une 
idée  purement  hypothétique,  celle  que  l’électricité  est  un  lluide 
de  même  genre,  à la  ténuité  près,  que  l’air  et  les  gaz,  et  qu’elle 
agit  d’une  manière  semblable. 
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Du  reste,  tout  en  croyant  que  les  effets  électriques  observés 
dans  le  vide  ainsi  que  d’autres  non  moins  curieux  dont  nous 
parlerons  plus  tard,  tiennent  à la  couche  d'air  demeurée 
adhérente  à la  surface  des  corps,  nous  ne  voulons  nullement 
prétendre  que  les  corps  conducteurs  n’aient  pas  par  eux-mêmes 
la  faculté  de  conserver,  ou  mieux,  de  coërcer  à leur  surface  une 
certaine  dose  d’électricité,  faible  il  est  vrai,  mais  cependant 
sensible.  C’est  un  point  délicat  sur  lequel  nous  aurons  l'occa- 
sion de  revenir  plus  tard,  quand  nous  étudierons  le  rôle  des  gaz 
et  du  vide  dans  le  phénomène  de  la  propagation  de  l'électricité. 

$ 3.  Pouvoir  inductif  des  corps  diélectrique*. 

Si  les  théories  que  nous  avons  exposées  semblent  être  en  dé- 
faut en  ce  qui  concerne  le  rôle  qu’elles  attribuent  à la  pression 
atmosphérique,  elles  sont  attaquées  maintenant  par  un  autre 
genre  de  faits  qui  ne  tend  rien  moins  qu’à  les  renverser  tout  à 
fait  en  conduisant  à la  négation  des  actions  à distance,  et  en  les 
remplaçant  par  des  actions  au  contact  ou  moléculaires.  Avant 
d’exposer  la  théorie  à laquelle  ces  faits  ont  conduit  M.  Faraday, 
étudions  les  faits  eux-mêmes  découverts  par  ce  physicien;  nous 
serons  mieux  placés  pour  apprécier  en  quoi  ils  doivent  modi- 
fier, s’ils  ne  les  renversent  pas  complètement,  les  théories  ba- 
sées sur  les  travaux  de  Coulomb  et  de  Poisson. 

Quand  un  corps  électrisé  agit  par  influence  sur  un  corps 
conducteur,  il  existe  toujours  entre  les  deux  corps  un  milieu 
isolant  ordinairement  une  couche  d’air,  quelquefois  une  lame 
de  verre  ou  un  plateau  de  résine.  Ou  n'avait  jamais  attribué  à ce 
milieu  d’autre  rôle  qu’un  rôle  passif,  c'est-à-dire  qu’on  ne  l'env i- 
sageait  que  sous  le  rapport  de  l’obstacle  qu’il  opposait  à la  réu- 
nion des  électricités  contraires  des  deux  corps  ; la  seule  différence 
qu’on  établissait  entre  les  divers  milieux  était  que  les  uns,  doués 
d’une  faculté  isolante  plus  grande  que  les  autres,  permettaient 
d’approcher  davantage  l’un  de  l’autre  les  deux  corps  électrisés 
sans  qu'il  y eût  décharge  électrique  entre  eux.  Quant  à reflet 
d’iuduction  lui-même,  on  admettait  qu’il  ne  dépendait  que  de 
la  distance  qui  sépare  les  deux  corps  et  nullement  de  la  nature 
i.  9 


Digitized  by  Google 


130  ÉLECTRICITÉ  STATIQUE, 

du  milieu  interposé.  M.  Faraday  a montré  par  une  série  d’ex- 
périences que  les  choses  ne  se  passent  point  ainsi.  Voici  le  fait 
fondamental  qui  sert  de  base  à ses  recherches  : 

Un  disque  A isolé  est  électrisé.  Près  de  ce  disque  et  à la  même 
distance  on  place  deux  autres  disques  isolés  qui  lui  sont  sem- 
blables, l’un  d’un  côté  que  nous  appellerons  B,  l’autre  de  l’autre 
côté  que  nous  appellerons  C.  A agit  par  influence  sur  B et  sur 
C,  et  si  on  fait  communiquer  ces  deux  derniers  disques  avec  le 
sol,  ils  ne  gardent  que  leur  électricité  négative  qui  est  dissi- 
mulée par  la  positive  de  A.  Si  on  approche  B de  A de  manière 
qu'il  en  soit  plus  près  que  C,  aussitôt  on  voit  l’électroscope  de 
B indiquer  la  présence  d’un  peu  d’électricité  positive  et  celui 
de  C accuser  celle  d’une  petite  quantité  d’électricité  négative  qui 
est  devenue  libre.  Ce  double  effet  provient  de  ce  que,  en  dimi- 
nuant la  distance,  on  rend  le  pouvoir  inducteur  de  A sur  B plus 
grand  qu’il  n’était,  d’où  est  résultée  la  décomposition  d’une 
nouvelle  quantité  d'électricité  dans  B;  or  comme  la  communi- 
éàtibh  de  B avec  le  sol  a été  interrompue,  ce  disque  conserve 
l’électricité  positive  qu’a  produite  cette  nouvelle  décomposi- 
tion, mais  la  négative  attirée  parla  positive  de  A est  dissimulée 
par  elle;  il  en  résulte  qu’une  plus  forte  proportion  de  l’élec- 
tricité de  A étant  employée  à dissimuler  celle  de  B,  la  proportion 
qui  agit  sur  C devient  moindre  et  par  conséquent  une  partie  de 
l’électricité  négative  qui  était  dissimulée  auparavant  devient 
libre.  Jusqu'ici  les  phénomènes  se  passent  exactement  comme 
le  veut  la  théorie;  mais  si,  remettant  les  choses  dans  leur  état 
primitif,  c’est-à-dire  les  deux  disques  B et  C à la  même  distance 
de  A,  on  interpose  entre  A et  B un  disque  de  gomme  laque,  on 
produit  le  même  effet  que  si  l’on  avait  rapproché  B de  A,  c’est- 
à-dire  qu’on  augmente  l’induction  de  A sur  B.  La  distance  est 
cependant  demeurée  la  même,  ainsi  que  toutes  les  autres  con- 
ditions de  l’expérience;  il  n’y  a d’autre  changement  que  la  sub- 
stitution d’un  disque  de  gomme  laque  à la  couche  d’air  qu’il 
remplace.  Si  on  interpose  un  disque  de  soufre  on  produit  le 
même  effet,  mais  à un  degré  plus  grand  encore.  Ainsi  les  corps 
isolants  ont  une  capacité  inductrice  propre,  et,  comme  on  le 
voit,  celle  de  la  gomme  laque  est  plus  grande  que  celle  de  l’air 
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et  celle  du  soufre  plus  grande  que  celle  de  la  gomme  laque. 
M.  Faraday,  pour  caractériser  cette  propriété,  nomme  diélectri- 
ques les  corps  qui  en  jouissent , par  opposition  aux  corps  con- 
ducteurs. Kn  effet,  l’interposition  d’un  corps  conducteur  pro- 
duit un  elfet  tout  à fait  contraire;  si  on  interpose  une  lame 
métallique  soit  isolée,  soit,  mieux  encore,  communiquant  avec 
le  sol  entre  A et  11,  aussitôt  B donne  des  signes  d’électricité  né- 
gative très-forte  qui  proviennent  de  ce  que  l’induction  cessant 
d’agir  sur  elle,  son  électricité  négative,  qui  était  auparavant  dis- 
simulée, devient  libre.  C donne  aussi  des  signes  d’électricité 
négative  parce  que  toute  son  électricité  ne  peut  plus  être  dissi- 
mulée par  A,  à cause  de  la  présence  de  la  nouvelle  lame  mé- 
tallique, et  que,  par  conséquent,  une  partie  devient  libre.  Ainsi, 
mettre  un  disque  métallique  entre  A et  B,  cela  revient  à rem- 
placer B par  un  autre  disque  plus  rapproché  de  A qu’il  ne 
l'était,  et,  par  conséquent,  à le  soustraire  à l’induction  de  A. 
On  voit  donc  que  l’effet  qui  résulte  de  l’interposition  d’une  lame 
conductrice  n’a  aucun  rapport  avec  l’effet  que  produit  celle  d’un 
corps  diélectrique. 

Il  s’agit  maintenant  de  déterminer  les  capacités  inductrices 
ou  le  pouvoir  inductif  relatif  des  différents  corps  diélectriques. 


M.  Faraday  s’est  servi,  dans  ce  but,  d'une 
balance  électrique  de  Coulomb  ayant  pour  fil 
de  torsion  un  lil  de  verre  de  50  centimètres 
de  longueur  environ  et  doué  d’une  grande 
élasticité  ; à l’extrémité  du  levier  mobile  est 
une  balle  de  sureau  doré  de  7 à 8 centimètres 
de  diamètre.  Le  plan  d'épreuve  est  une  balle 
semblable.  La  substance  soumise  à l’épreuve 
est  placée  entre  deux  surfaces  sphériques  mé- 
talliques concentriques  dont  l'intérieure  est 
‘munie  d’une  lige  de  métal  qui  est  isolée  de 
façon  à ne  point  communiquer  avec  l’exté- 
rieure; cela  forme  une  véritable  bouteille  de 
Leyde  dont  la  substance  diélectrique  est  la 


couche  isolante  et  les  surfaces  sphériques  sont  les  deux  armures 


( fig.  07'.  On  a un  second  appareil , parfaitement  semblable 
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au  premier,  dans  lequel  l’air  seul  sert  de  couche  isolante  entre 
les  deux  surfaces  sphériques.  On  commence  par  enlever  du  pre- 
mier appareil  le  corps  diélectrique,  de  sorte  qu’ils  ont  tous  les 
deux  également  l'air  pour  corps  isolant.  On  donne  à l’enveloppe 
sphérique  intérieure  une  certaine  charge  d’électricité  en  faisant 
communiquer  l’extérieure  avec  le  sol,  puis  on  détermine  la  réac- 
tion de  l’électricité  restée  libre  sur  la  surface  intérieure  en  tou- 
chant avec  le  plan  d’épreuve  un  bouton  placé  au  bout  de  la  tige 
qui  communique  avec  elle.  On  trouve  230°  pour  l’angle  de  tor- 
sion; c’est  ce  que  M.  Faraday  avait  trouvé  dans  son  expérience, 
qui  est  celle  que  nous  prendrons  pour  exemple.  On  fait  commu- 
niquer par  leurs  armures  intérieures  les  deux  appareils,  puis 
on  les  sépare  : on  trouve,  après  la  séparation,  120“  degrés  sur 
l’un  et  124°  sur  l’autre,  de  sorte  qu’on  peut  dire  que  l’électricité 
s’est  partagée  également  entre  eux , ce  à quoi  on  devait  s’atten- 
dre, puisqu’ils  sont  parfaitement  semblables  en  tout  point.  On 
refait  la  môme  expérience  après  avoir  substitué  dans  un  des  ap- 
pareils une  couche  de  gomme  laque  à la  couche  d'air.  On  com- 
mence par  charger  l'appareil  à air  comme  précédemment,  et  ou 
trouve  290“  pour  l’angle  de  torsion  obtenu  après  le  contact  du 
plan  d’épreuve;  on  établit  la  communication  entre  la  surface 
intérieure  de  l’appareil  à air  et  celle  de  l’appareil  à gomme  la- 
que. Si  ce  dernier  eût  renfermé  la  couche  d’air,  comme  dans  la 
première  expérience,  on  aurait  trouvé  après  la  séparation  1 45% 
soit  la  moitié  de  290“,  sur  l’armure  intérieure  de  chaque  appa- 
reil. Mais  la  substitution  de  la  gomme  laque  à l’air  change  tous 
les  résultats.  On  ne  trouve  que  114°  pour  la  charge  restée  sur  la 
surface  intérieure  de  l’appareil  à air  et  113“  pour  la  charge  de 
la  surface  intérieure  de  l’autre.  Or  il  est  évident  que  celui  à air 
n’ayant  qu’une  charge  de  114”  au  lieu  de  145°  qu’il  aurait  dû 
avoir,  cela  vient  de  ce  qu’une  charge  de  176“,  différence  entre 
la  quantité  totale  290“,  114“  s’est  portée  sur  l’appareil  en 
gomme  laque.  On  devrait  donc  trouver  176“  au  lieu  de  113°  dans 
ce  dernier,  et  si  on  ne  trouve  que  113°,  c’est  que  l’induction 
étant  plus  forte  à travers  la  gomme  laque  qu’à  travers  l'air,  une 
proportion  plus  considérable  de  l’électricité  libre  a été  dissimu- 
lée; en  effet,  la  quantité  d’électricité  mesurée  par  l’angle  de 
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torsion  qui  est  la  quantité  libre  doit  être  d’autant  moindre  que 
le  pouvoir  inductif  est  plus  considérable,  ou , ce  qui  revient  au 
même,  ce  pouvoir  est  inverse  de  la  quantité  restée  libre.  Ainsi, 
si  on  appelle  1 le  pouvoir  inductif  d’une  couche  d'air  et  X celui 
d’une  couche  d’égale  épaisseur  de  gomme  laque,  on  aura,  en  se 
rappelant  que  les  113°  de  charge  de  l'expérience  faite  avec  la 
couche  isolante  de  gomme  laque  donneraient  170°  avec  une 

couche  isolante  d’air  : 1 : X = 113:176,  d’où  X — yjtt  = 1 .55. 

Faraday,  pour  vérifier  ses  résultats,  a fait  ensuite  l’expérience 
inverse;  il  a commencé  par  charger  l’appareil  à gomme  laque, 
puis  l’a  fait  communiquer  par  les  armures  intérieures  avec  l'ap- 
pareil à air.  Il  a trouvé  dans  ce  cas  que  l’électricité  libre  dont 
chacun  des  deux  appareils  se  trouvait  chargé  après  leur  sépara- 
tion était  plus  forte  que  la  moitié  de  la  charge  initiale  du  pre- 
mier. Ce  résultat  prouve  que  la  quantité  d’électricité  totale  dont 
se  charge  dans  les  mêmes  circonstances  la  surface  intérieure  de 
l’appareil  à gomme  laque  est  beaucoup  plus  considérable  que 
celle  dont  se  charge  l’appareil  à air,  puisque  le  premier,  en 
donnant  au  second  une  charge  plus  forte  que  la  moitié  de  la 
charge  que  ce  second  aurait  prise  s’il  avait  été  chargé  directe- 
ment, ne  perd  pas  lui-même  la  moitié,  mais  seulement  une 
proportion  plus  faible  de  sa  propre  charge.  L'expérience  faite 
de  celte  manière  montre  donc  également  que  la  gomme  laque  a 
un  pouvoir  inductif  plus  fort  que  l'air  et  elle  donne  le  même 
résultat  numérique  pour  le  rapport  de  ces  deux  pouvoirs. 

On  a soumis  à la  même  épreuve  différents  corps  diélectriques 
en  les  comparant  toujours  à l'air  ; l’expérience  sur  chacun  d’eux 
a été  répétée  plusieurs  fois,  et  on  a obtenu  les  résultats  sui- 
vants : 


Pouvoir  inductif  spécifique,  celui  de  Pair  étant  1 . 


Verre 1 ,7(5 

Gomme-laque 2,00 

Soufre ' 2.24 


Le  résultat  de  2,  0 obtenu  pour  la  gomme  laque  est  un  peu  dif- 
férent de  celui  que  nous  avons  trouvé  plus  haut;  cela  tient  à ce 
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que  dans  l’expérience  que  nous  avons  rapportée  la  couche  de 
gomme  laque  était  moins  épaisse  que  celle  d’air  à laquelle  on  la 
comparait.  Faraday  a trouvé  qu’en  supposant  l’épaisseur  la 
même,  le  pouvoir  inductif  de  la  gomme  laque  devait  être  2 et 
non  1 , oo. 

M.  Harris  a complété  les  expériences  de  Faraday;  il  donnait 
à chaque  substance  la  forme  d’un  disque  de  même  épaisseur,  et 
il  le  recouvrait  sur  chaque  face  d’un  disque  d'un  diamètre  moi- 
tié moindre,  fait  avec  une  feuille  d’étain.  C'étaient  de  véritables 
tableaux  magiques  avec  des  substances  isolantes  de  nature  dif- 
férente. Il  a dressé,  en  opérant  ainsi,  le  tableau  suivant  du  pou- 
voir inductif  de  ces  substances  : 

Air 1.00  Cire  d’abeilles.  . . . 1.80 

Résine.  .....  1.77  Verre 1.90 

Poix !.80  Comme-laque.  . . . 1.9.7 

Faraday  a trouvé  parmi  les  liquides  que  ceux  qui  sont 
les  meilleurs  isolants,  tels  que  la  térébenthine  et  le  uaplitc 
rectifié,  ont  une  capacité  inductive  supérieure  aussi  à celle 
de  l'air;  mais  il  faut  dans  les  expériences  avec  les  liquides, 
n'opérer  que  sur  ceux  qui  ne  possèdent  par  eux-mêmes  au- 
cun pouvoir  conducteur,  propriété  qui  troublerait  les  résul- 
tats. 

Les  différents  gaz  ont  tous  été  soumis  également  à l'expé- 
rience; on  les  a comparés  deux  à deux,  en  mettant  l'un  dans 
un  appareil,  l'autre  dans  le  second  appareil.  Puis  on  a comparé 
également  l’elfet  de  l'air  plus  ou  moins  raréfié  avec  celui  de 
l’air  maintenu  à la  pression  normale,  celui  de  l’air  maintenu  à 
0°,  avec  celui  de  l’air  chauffé  graduellement  de  50°  à 200°.  On 
est  parvenu  à reconnaître,  à la  suite  de  ces  expériences  multi- 
pliées, que  tous  les  gaz  ont  le  même  pouvoir  et  possèdent  la 
même  capacité  inductive,  et  que  les  variations  dans  la  pression 
ou  dans  la  température  et  par  conséquent  dans  la  densité,  ne 
produisent  non  plus  aucun  effet.  Il  arrive  seulement  que  lors- 
que la  raréfaction  du  gaz  parvient  à un  certain  point,  la  dé- 
charge s’opère  entre  les  deux  armures  ; mais  j usqu’à  ce  moment- 
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là,  il  n'y  a aucun  changement  dans  sa  propriété  diélectrique. 
On  peut  même  donner  à l'appareil  une  charge  assez  faible  pour 
que  la  décharge  n’ait  pas  lieu,  et  on  constate  ainsi  que,  quel 
que  soit  le  degré  de  raréfaction  de  l’air,  sa  capacité  inductive 
reste  la  même. 

§ O.  Polarisation  de*  diélectrique*  et  théorie  moléculaire 
de  l’Induction. 

11  résulte  donc  des  expériences  que  nous  venons  de  rapporter, 
que  la  nature  du  milieu  isolant  ou  coïbent 1 à travers  lequel 
l’induction  s’opère,  exerce  une  influence  marquée  sur  le  phé- 
nomène, et  que  ce  nouvel  élément  doit  être  ajouté  à ceux  qu’on 
savait  déjà  influer  sur  son  intensité,  tels  que  la  grandeur  de  la 
charge  électrique,  la  distance  du  corps  induit  et  celle  du  corps 
inducteur.  C’est  un  effet  qui  tient  à une  action  propre  des  corps; 
mais  quelle  est  cette  action?  Faraday  admet  qu’elle  consiste 
dans  la  génération  de  couches  moléculaires  alternativement 
négatives  et  positives  qui  se  succèdent  dans  le  diélectrique  et 
qui  constituent  ce  qu’il  appelle  sa  polarisation.  Cependant, 
quelques  faits  observés  déjà  par  Beccaria  et  d’autres  physiciens 
et  étudiés  de  plus  près  par  Faraday  lui-même,  en  montrant  que 
les  charges  électriques  peuvent  pénétrer  jusqu'à  une  certaine 
profondeur  dans  les  colbents  eux-mêmes,  semblent  peu  favora- 
bles à cette  hypothèse.  Ainsi,  deux  disques  de  spermaceti,  soit 
de  blanc  de  baleine,  après  avoir  été  mis  l’un  sur  l’autre  furent 
armés  de  lames  métalliques  de  manière  à faire  un  tableau  ma- 
gique. Le  système  fut  électrisé,  puis  déchargé  ; et  les  deux  dis- 
ques de  spermaceti  ayant  été  séparés,  on  trouva  que  celui  sur 
lequel  était  placée  l’armure  positive,  avait  de  l’électricité  posi- 
tiveetquel’autre  était  négatifeomme  l’armure  qui  le  recouvrait. 
Celte  expérience  prouvait  d’une  manière  évidente  le  fait  de  la 
pénétration  ; il  est  vrai  de  dire  que  le  blanc  de  haleine  n’est  pas 
un  isolant  parfait  et  que  cette  circonstance  peut  expliquer  jusqu'à 

1 Nous  emploierons  souvent  ce  mot  qui  exprime  mieux  l'idée  d'un  corps  qui 
agit  d'une  certaine  manière  sur  l'électricité,  que  le  mot  isolant  qui  n'indique 
qu’un  état  passif  ou  négatif. 
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un  certain  point  comment  les  deux  électricités,  fortement  atti- 
rée» l’une  vers  l’autre,  l’ont  pénétré  en  partie. 

Nous  avons  déjà  vu  dans  le  fait  de.  la  possibilité  d'enlever  les 
deux  armures  d’une  bouteille  de  Leyde  sans  la  décharger,  la 
preuve  de  l’adhérence  ou  de  la  pénétration  dans  le  verre  des 
électricités  que  possèdent  les  corps  en  contact  avec  lui;  nous 
pouvons  tirer  la  même  conclusion  en  ce  qui  concerne  la  résine, 
de  l’expérience  des  figures  de  Lichtemberg.  Toutefois,  ces  faits 
en  démontrant  que  l'électricité  accumulée  sur  la  surface  d’uu 
corps  isolant  peut  y pénétrer  jusqu’à  une  certaine  profondeur 
plus  ou  moins  considérable,  suivant  la  nature  de  ce  corps,  ne 
sont  pas  concluants  contre  la  possibilité  de  sa  polarisation. 

Voici,  par  contre,  une  expérience  de  M.  Matleucci  qui  semble 
prouver  d’une  manière  positive  la  polarisation  des  colbents. 
Plusieurs  lames  très-minces  de  mica  sont  superposées  et  forte- 
ment pressées;  on  applique  sur  les  deux  faces  opposées  de 
cette  espèce  de  pile,  deux  armures  d'étain,  de  manière  à en 
faire  un  tableau  magique.  Après  l’avoir  chargé,  on  enlève  les 
armures  avec  un  manche  isolant,  puis  on  détache  successive- 
ment les  unes  des  autres  les  diverses  lames  de  mica.  On  trouve 
que  chacune  d’elles  a l’une  de  ses  faces  positive  et  l’autre  né- 
gative, la  face  en  contact  avec  l’armure  positive  étant  positive, 
et  celle  qui  a été  en  contact  avec  l’armure  négative  étant  néga- 
tive. L'intensité  des  charges  électriques  va  en  diminuant  des 
lames  extrêmes  où  elles  sont  à leur  maximum,  aux  lames  du 
milieu  où  elles  sont  à leur  minimum,  celte  différence  tient  peut- 
être  à ce  que  les  surfaces  des  lames  se  trouvent  être  plus  gran- 
des aux  extrémités  qu’au  centre  du  système.  Il  faut  avoir  soin, 
en  séparant  les  lames  les  unes  des  autres,  d’éviter  tout  frotte- 
ment; on  s'assure  directement  que  le  simple  fait  de  les  détacher 
ne  les  constitue  pas  dans  un  état  électrique.  La  polarisation  des 
corps  isolants  soit  colbents,  semble  être  prouvée  par  l’expérience 
que  nous  venons  de  rapporter  et  elle  peut  avoir  également  lieu 
lors  même  que  leur  pouvoir  isolant  n’est  pas  assez  fort  pour 
empêcher  qu'ils  soient  pénétrés  jusqu'à  une  certaine  profon- 
deur par  l’électricité  d'une  armure  appliquée  sur  leur  surface. 

M.  Faraday,  partant  du  principe  que  tous  les  corps  isolants 
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sont  susceptibles  d’être  polarisés,  eu  déduit  la  conséquence  que 
c'est  par  leur  intermédiaire  que  s'opèrent  tous  les  phénomènes 
de  l'induction  et  qu’il  n’y  a point  d'action  à distance,  on  tout 
au  moins  à une  distance  plus  grande  que  celle  qui  sépare  deux 
molécules  qui  se  suivent  immédiatement.  Le  plus  ordinaire- 
ment, c'est  l'air  dont  les  particules  sont  polarisées,  comme  le  sont 
les  lames  de  mica  dans  l'expérience  précédente,  qui  transmet 
d’un  corps  électrisé  à un  qui  ne  l’est  pas  l’effet  inductif  du  pre- 
mier. Ce  peut  être  également  un  autre  gaz  ou  un  corps  isolant 
quelconque,  mais  alors  l’effet  se  transmet  plus  ou  moins  bien 
suivant  le  pouvoir  inductif  du  corps.  Cette  manière  d’envisager 
les  phénomènes  diffère  essentiellement  de  celle  que  nous  avons 
adoptée  jusqu’ici,  en  ce  que  dans  cette  dernière  les  corps  iso- 
lants soit  colbenls,  ne  jouent  qu’un  rôle  passif  qui  consiste  uni- 
quement à empêcher  la  réunion  des  électricités  opposées  sans 
qu'eux-mèmes  éprouvent  aucune  modification  dans  l'état  élec- 
trique de  leur  masse. 

Pour  rendre  visible  la  polarisation  moléculaire  des  particules 
contiguës  d’un  corps  diélectrique,  qui  ne  peut  l'être  lorsqu’il 
s'agit  de  l’air,  on  se  sert  de  l'essence  de  térébenthine  dans  la- 
quelle on  a placé  des  filaments  de  soie  de  trois  à quatre  milli- 
mètres de  longueur.  Le  fond  du  vase  dans  lequel  est  l'essence, 
est  en  métal  et  communique  avec  le  conducteur  chargé  d’une 
machine  électrique;  aucun  effet  ne  se  manifeste  jusqu’au  mo- 
ment où  l’on  approche  de  la  surface  du  liquide  un  conducteur 
qu’on  tient  à la  main.  Mais  on  voit  au  moment  où  cette  appro- 
che a lieu,  les  filaments  de  soie  se  dresser  de  toutes  parts  et  se 
réunir  bout  à bout  de  manière  à former  une  chaîne  non  inter- 
rompue entre  le  fond  métallique  et  le  conducteur  extérieur 
vers  lequel  ils  tendent  sans  le  toucher. 

Ces  particules  adhèrent  fortement  les  unes  aux  autres,  ainsi 
qu’on  peut  s'en  assurer  en  les  touchant  avec  un  tube  de  verre; 
mais  aussitôt  qu’on  a déchargé  le  conducteur  de  la  machine, 
elles  tombent  et  vont  au  fond  du  vase.  Les  filaments  de  soie  re- 
présentent les  particules  de  l’essence  dans  laquelle  ils  flottent, 
et  l'état  polaire  qu’ils  prennent  est  semblable  à celui  des  con- 
ducteurs isolés  les  uns  des  autres  et  placés  dans  les  mêmes  cir- 


Digitized  by  Google 


138  ÉLECTRICITÉ  STATIQUE, 

constances.  A la  place  des  filaments  de  soie,  on  peut  mettre 
dans  le  vase  de  la  poudre  de  sucre  dont  les  particules  forment 
également  une  chaîne  qui  indique  leur  état  polaire.  On  y a mis 
encore  de  petites  particules  d’or  battu  qui  s'arrangent  de  même, 
mais  qui,  vu  leur  nature  conductrice,  se  déchargent  les  uns 
les  autres,  comme  l’indiquent  de  petites  étincelles  qu’on  voit 
briller  entre  elles. 

Si  l’on  considère  l’ensemble  d’un  diélectrique  placé  près  d’un 
corps  électrisé,  on  remarquera  que  chacune  de  scs  particules 
doit,  d'après  la  théorie  qui  précède,  être  en  rapport  actif,  non- 
seulement  avec  les  particules  qui  la  précèdent,  mais  encore 
avec  toutes  celles  qui  l'entourent  dans  toutes  les  directions  ; il 
en  résulte  une  diffusion  des  forces  en  tout  sens,  et  les  lignes  de 
l’action  inductrice  suivant  lesquelles  s’opère  la  polarisation 
quand  elles  ne  rencontrent  pas  d’obstacle,  tendent  à se  propa- 
ger de  chaque  particule  comme  d un  centre  ; elles  peuvent 
même  prendre  une  direction  curviligne  quand  quelque  obstacle 
s’oppose  à leur  libre  propagation. 

Faraday  a essayé  de  vérifier  l’exactitude  de  cette  dernière 
conséquence  en  prouvant  directement  par  l’expérience  que  l’in- 
duction pouvait  s'exercer  en  ligne  courbe.  11  a pris  dans  ce  but 
un  cylindre  de  gomme  laque  de  loà  18  centimètres  de  longueur 
et  de  2 à 3 de  diamètre.  11  l’a  fixé  verticalement  sur  un  pied  en 
bois  et  aplacésur  sonextrémité  supérieure  rendue  concave  dans 
ce  but  une  sphère  métallique  d’un  diamètre  égal  au  moins  à 
celui  des  cylindres.  Puis  ayant  frotté  la  gomme  laque  avec  une 
flanelle  chaude  pour  l’électriser,  sans  toucher  le  conducteur  il 
a louché  avec  le  plan  d’épreuve  les  divers  points  de  la  sphère 
métallique  électrisée  par  l’influence  de  l’électricité  négative  de 
la  gomme  laque.  Le  plan  d’épreuve  s’est  chargé  toujours  de 
l’électricité  positive  en  quelque  point  de  la  surface  du  conduc- 
teur qu’on  l’ait  placé,  preuve  qu’aucune  partie  de  ce  conduc- 
teur ne  prend  à la  gomme  laque  par  communication  son  élec- 
tricité négative,  et  que  c’est  bien  par  induction  qu’il  est  partout 
électrisé.  11  faut  toujours  avoir  soin  de  toucher  le  plan  d’é- 
preuve pendant  qu’il  est  en  contact  avec  la  surface  sphérique  ; 
mais,  suivant  les  points  de  cette  surface  avec  lesquels  on  le  met 
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en  contact,  il  prend  une  charge  plus  ou  moins  forte.  Ainsi,  si 
l’on  touche  la  partie  sphérique  très-près  du  cylindre  sur  lequel 
elle  est  placée,  il  y a une  charge  de  512*; 'en  la  touchaut  au 
sommet,  la  charge  n’est  plus  que  de  130°,  et  elle  est  de  270°  si 
le  contact  a lieu  à un  point  également  distant  du  sommet  et  du 
point  même  où  la  sphère  repose  sur  le  cylindre  de  gomme 
laque.  Ces  différences  dans  l’intensité  de  l’électricité  induite  aux 
différents  points  de  la  sphère  ne  pouvant,  suivant  M.  Faraday, 
s’expliquer  qu’en  admettant  que  l’induction  ayant  lieu  par 
l’intermédiaire  des  particules  d’air,  elle  est  nécessairement  plus 
faible  aux  points  sur  lesquels  elle  ne  peut  s’exercer  que  suivant 
des  lignes  courbes,  tels  que  le  sommet  et  les  parties  environ- 
nantes, qu'aux  points  plus  rapprochés  sur  lesquels  elle  s'exerce 
suivant  des  lignes  droites  ou  d'une  courbure  très-faible. 

On  obtient  des  résultats  aualogues  et  encore  plus  frappants 
en  plaçant  sur  le  cyliudre,  au  heu  d’une  sphère,  une  demi- 
sphère  ou  un  disque  métallique  dont  le  diamètre  soit  plus 
grand  que  celui  du  cylindre  (au  moius  le  double  ).  Si  l'on  tou- 
che les  différents  points  de  la  demi-sphère  avec  le  plan  d'é- 
preuve, on  trouve  que  la  charge  qu'il  prend  est  moindre  sur 
les  points  de  la  surface  plane  circulaire  qui  le  termine  supé- 
rieurement que  sur  les  parties  latérales  de  la  surface  courbe, 
et  qu  elle  est  au  minimum  au  centre  de  celte  surface  plane. 
Mais  si  on  élève  le  plan  d’épreuve  lui-même  verticalement  au- 
dessus  de  ce  centre,  la  charge  induite  qu’il  preud  devient  plus 
considérable  jusqu'à  une  certaine  hauteur,  à partir  de  laquelle 
elle  décroît.  Quand  c’est  un  disque  qui  est  placé  sur  le  cylindre 
île  gomme  laque,  on  n'obtient  aucun  signe  d'électricité  induite 
en  le  touchant  à son  centre,  tandis  que  le  plan  d’épreuve  s’élec- 
trise par  induction  si  on  l'élève  au-dessus  de  ce  centre. 

Il  résulte  de  ces  diverses  expériences,  et  surtout  de  la  der- 
nière, que  l’induction  ne  se  fait  pas  à travers  le  métal,  qu  elle 
s'opère  donc  par  l'intermédiaire  des  molécules  d’air  et  sui- 
vant des  lignes  qui,  partant  des  divers  points  du  cylindre  de 
gomme  laque,  se  courbent  plus  ou  moins  autour  de  la  sphère, 
de  la  demi-sphère  ou  du  disque,  pour  arriver  jusqu’au  point 
où  le  plan  étant  au  ceutre  même  du  disque,  la  courbure  de 
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la  ligne  d'induction  est  trop  forte  pour  que  l’induction  puisse 

s’y  propager. 

Les  effets  demeurent  les  mêmes  quand  le  corps  métallique 
qui  repose  sur  le  cylindre  de  gomme  laque  communique  avec 
le  sol  par  l’intermédiaire  d’un  fil  de  ?nétal  qui  passe  à travers 
l’axe  du  cylindre.  Par  contre , si  on  entoure  entièrement  la 
gomme  laque  d’une  enveloppe  métallique  communiquant  avec 
le  sol,  tous  les  effets  cessent  d’avoir  lieu. 

Sans  dous  dissimuler  l’importance  des  expériences  qui  pré- 
cèdent, nous  ne  pouvons  pas  cependant  les  regarder  comme 
conduisant  nécessairement  à la  conclusion  que  leur  auteur  en 
tire,  savoir  que  l’induction  s’opère  par  l’intermédiaire  des  par- 
ticules d'air  disposées  suivant  des  lignes  courbes  ou  droites. 
En  effet,  il  ne  serait  pas  impossible,  ce  nous  semble,  d'expli- 
quer par  les  théories  reçues  de  l’induction,  et  en  nous  basant 
sur  les  principes  que  nous  avons  établis  dans  les  premiers  cha- 
pitres de  cette  seconde  partie,  l’état  électrique  des  surfaces 
métalliques  placées  sur  le  cylindre  de  gomme  laque  tel  que  les 
accuse  le  plan  d’épreuve.  Nous  reconnaissons  cependant  qu’il 
y a un  point  nouveau  acquis  à la  science,  c’est  celui  de  la  pola- 
risation du  corps  isolant.  A cet  égard,  les  premières  expériences 
de  Faraday  et  celles  de  Matteucci,  que  nous  avons  rapportées 
plus  haut,  l’établissent  d’une  manière  positive,  sinon  pour  l'air 
et  les  gaz,  du  mpins  pour  les  solides  et  les  liquides.  Quant  à 
l’air  et  aux  gaz,  nous  trouverons  dans  des  phénomènes  d’un 
autre  ordre,  savoir  ceux  qui  sont  relatifs  aux  décharges,  une 
démonstration , sinon  directe , du  moins  assez  probante , de 
l’existence  chez  eux  de  cette  polarisation. 

$ ?.  Théorie  générale  de  Faraday  »or  l’électricité  statique. 


F*artant  des  faits  qui  précèdent,  M.  Faraday  pose  en  principe 
qu'un  état  électrique  absolu,  soit  positif,  soit  négatif,  ne  peut 
pas  exister  dans  un  corps,  mais  que  tout  corps  électrisé  trouve 
toujours  près  de  lui,  soit  dans  les  corps  isolants,  soit  dans  les 
corps  conducteurs  dont  il  est  entouré,  un  étal  électrique  con- 
traire au  sien;  ce  qui  fait  de  l’induction  un  phénomène  général. 
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Cette  condition  générale,  à laquelle  sont  soumis  tous  les  phé- 
nomènes électriques,  a une  grande  analogie  avec  le  fait  de 
l'action  et  de  la  réaction  des  corps  élastiques.  Ainsi  un  ressort 
d'acier  nous  présente  l’exemple  d’un  corps  susceptible  de  sus- 
citer une  force  dès  qu'un  agent  extérieur  la  met  en  évidence. 
La  condition  à laquelle  l'action  du  ressort  doit  obéir,  c’est  de 
s'exercer  au  même  degré  dans  deux  directions  opposées.  Si 
nous  comprimons  ou  si  nous  étendons  le  ressort , nous  sentons 
son  action  et  sa  réaction,  non-seulement  nous  constatons  ainsi 
l’existence  de  deux  forces  opposées  à ses  deux  extrémités,  dont 
l’une  peut  être  regardée  comme  positive , l’autre  comme  néga- 
tive, mais  nous  apercevons  que  chaque  section  intermédiaire  de 
la  spirale  est  dans  un  état  semblable  d’action  et  de  réaction, 
ou,  ce  qui  revient  au  même,  dans  une  espèce  d’état  polaire. 
En  estimant  la  somme  des  forces,  nous  la  mesurons  dans  une 
certaine  direction,  et  nous  admettons  forcément  que  la  somme 
de  ces  forces  dans  la  direction  opposée  est  égale  à la  première. 
11  en  doit  être  de  même  pour  l’électricité.  Tous  les  phénomènes 
des  électricités  positive  et  négative  peuvent  probablement  être 
expliqués  par  l’action  et  la  réaction  d’une  force  capable  d’être 
manifestée,  à divers  degrés,  dans  dif- 
férentes substances,  plus  simplement 
que  par  l’hypothèse  des  fluides  impon- 
dérables. Les  deux  forces  opposées  de 
l’électricité  ressemblent  en  fait  à l’ac- 
tion et  à la  réaction  en  ce  qu’elles  s'ac- 
compagnent toujours. 

Voici  une  expérience  qui  montre 
qu’en  effet  l’électricité  développée  par 
induction  est  contraire  et  parfaitement 
égale  en  intensité  à celle  qui  la  déve- 
loppe. Une  boule  isolée  et  électrisée 
est  placée  dans  l’intérieur  d’un  bocal 
cylindrique  dont  les  dimensions  sont 
très-grandes  par  rapport  à celles  de  la 
boule  (fig.  68).  Le  bocal  communique  avec  uu  éleetroscope  à 
feuilles  d’or  qui  diverge  aussitôt  que  la  boule  électrisée  est  intro- 
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duite  intérieurement;  on  fait  toucher  le  bocal  par  la  boule; 
celle-ci  perd  son  électricité,  et  l'électroscope  ne  diverge  ni  plus 
ni  moins  qu’avant.  Cette  expérience  prouve  que  l’électricité  qui 
est  induite  par  la  boule  et  celle  qu’elle  possède  sont  exactement 
équivalentes  en  quantité  et  en  puissance.  Quelle  que  soit  la  po- 
sition de  la  boule  dans  l’intérieur  du  bocal,  qu’elle  soit  plus  ou 
moins  rapprochée  du  fond  ou  des  cô- 
tés, la  divergence  de  l’électroscope  est 
la  même.  Au  lieu  d’un  seul  bocal  on 
peut  en  placer  trois  ou  quatre  concen- 
triques, isolés  les  uns  des  autres  par 
des  plaques  de  gomme  laque  qui  sé- 
parent le  fond  de  chacun  d’eux  du 
fond  du  bocal  suivant  (fig.  69),  l’é- 
lectroscope  communiquant  toujours 
avec  la  surface  extérieure  du  bocal 
extérieur;  l’effet  est  exactement  le 
môme  que  lorsqu’il  n’y  avaitqu’un  seul 
bocal  ; il  est  encore  le  môme  silcsquatre 
bocaux  communiquent  entre  eux  mé- 
talliquement.  Lorsqu’on  introduit  à la 
place  des  bocaux  intérieurs  Un  bocal  de  gomme  laque  et  de 
soufre,  en  laissant  toujours  un  bocal  métallique  extérieurement 
et  la  boule  électrisée  au  centre,  il  n’en  résulte  pas  le  moindre 
changement  dans  la  divergence  des  feuilles  d’or  de  l’élec- 
troscope  du  bocal  extérieur.  On  voit  donc  par  cette  expérience 
que  le  principe  posé  plus  haut  de  l’égalité  des  deux  forces  qui 
constituent  les  deux  électricités  est  général , car  il  se  vérifie 
dans  des  cas  bien  différents,  et  notamment  dans  des  diélectri- 
ques tels  que  la  gomme  laque  et  le  soufre,  d’un  pouvoir  induc- 
tif bien  différent  de  celui  de  l’air.  Une  autre  manière  de  dé- 
montrer le  même  principe,  c’est  d’introduire  une  petite  sphère 
électrisée  au  centre  d'une  sphère  creuse  non  électrisée  et  isolée. 
L’électricité  que  cette  dernière  prend  par  induction  est,  ainsi 
que  le  montrent  les  indications  d’un  électroscope,  exactement 
égale  à celle  qu'elle  prend  par  communication  en  étant  mise  en 
contact  avec  le  petit  globe  intérieur  qui  est  resté  électrise. 
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Appliquant  ses  idées  théoriques  aux  autres  phénomènes 
divers  de  l’électricité  statique,  Faraday  est  conduit  à admettre 
que  la  tendance  de  l’électricité  de  se  porter  à la  surface  des 
corps  conducteurs  est  plus  apparente  que  réelle,  et  que  les  ex- 
périences qui  constatent  qu’il  n’y  a en  effet  d’électricité  libre 
qu’à  leur  surface  s’expliquent  facilement  d'une  autre  manière. 
Aucune  charge  électrique  d’après  sa  théorie  ne  peut  se  mani- 
fester dans  l'intérieur  d’un  corps  à cause  des  directions  oppo- 
sées des  électricités  dans  chacune  des  particules  intérieures 
d’où  résulte  uu  effet  nul;  tandis  que  l’induction  exercée  par  les 
corps  extérieurs  rend  sensible  l’électricité  à la  surface.  D’après 
cette  manière  de  voir,  l’électricité  doit  se  montrer  seulement  à 
la  surface  d'une  enveloppe  conductrice  quelle  que  soit  sa  con- 
ductibilité ou  la  faculté  isolante  de  la  substance  placée  inté- 
rieurement. C’est  ce  que  Faraday  a en  effet  démontré  en 
électrisant  fortement  de  l’essence  de  térébenthine  placée  dans  un 
vase  de  métal.  Il  n’y  avait  d’électricité  apparente  qu’à  la  surface 
extérieure  du  vase.  11  a môme  construit  une  chambre  cubique 
d'un  mètre  de  côté  dont  les  parois  en  bois  étaient  recouvertes 
extérieurement  de  feuilles  de  plomb;  il  l'a  isolée,  puis  apres 
y avoir  introduit  des  électroscopes  et  autres  objets  il  a électrisé 
l’air  intérieur  avec  une  forte  machine.  Aucune  trace  d’élec- 
tricité ne  s'est  manifestée  au  dedans,  tandis  que  des  étincelles 
considérables  et  des  aigrettes  lumineuses  partaient  dans  tous 
les  sens  de  la  surface  extérieure.  Ces  expériences,  en  complétant 
celles  de  Coulomb  dans  lesquelles  il  ne  s’agissait  que  de  corps 
conducteurs,  rendent  peu  probable  l'explication  qu'on  en  don- 
nait vu  quelle  était  basée  sur  la  libre  propagation  de  l’électri- 
cité dans  la  masse  conductrice,  d’où  résultait  que  celte  élec- 
tricité se  portait  toute  à la  surface.  Une  fois  que  le  phénomène 
a lieu  de  la  même  manière  avec  des  corps  isolants  placés  inté- 
rieurement cette  explication  n’est  pas  soutenable. 

Quant  à l’influence  de  la  forme  sur  la  quantité  d’électricité 
accumulée  à la  surface  des  corps  non  sphériques,  elle  dépen- 
drait toujours,  d’après  la  théorie  de  Faraday,  de  ce  que  parmi  les 
points  de  la  surface,  les  uns  seraient  exposés  à une  somme  plus 
grande  de  forces  inductrices  que  les  autres  ; ainsi  les  extrémités 
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d'un  cylindre  ou  d’un  ellipsoïde  allongé  seraient  plus  fortement 
électrisées  que  le  reste  de  la  surface  parce  qu’il  en  part  un  plus 
grand  nombre  de  filets  de  particules  polarisées  établissant  avec 
les  conducteurs  environnants  la  communication  nécessaire  pour 
l'induction.  Une  pointe  est  encore  supérieure  à cet  égard,  car 
elle  est  le  centre  d'où  émanent  dans  toutes  les  directions 
les  lignes  de  force  iuductive  qui  se  trouvent,  par  exemple, 
lorsqu'il  s'agit  d’une  boule,  réparties  sur  une  plus  grande 
étendue  et  partir  non  pas  d’un  seul  point,  mais  de  tous  les 
points  de  sa  surface  également. 

Dans  la  théorie  que  nous  venons  d'exposer,  la  répulsion  mu- 
tuelle des  corps  chargés  de  la  même  électricité  n’est  qu’appa- 
rente; elle  provient  de  ce  qu’il  n’y  a pas  d’électricité  sur  les 
surfaces  les  plus  rapprochées  et  de  ce  que  chacun  des  deux 
corps  est  attiré  dans  des  directions  opposées  par  les  corps  con- 
ducteurs environnants  chez  lesquels  l’induction  détermiue  un 
état  électrique  dissemblable  au  leur.  On  peut  en  effet  constater 
au  moyen  du  plan  d’épreuve  que  les  deux  feuilles  d’or  d’un 
électroscope  n’ont,  quand  elles  divergent,  aucune  charge  élec- 
trique sur  leur  surface  intérieure,  tandis  qu  elles  sont  forte- 
ment électrisées  extérieurement , quelque  minces  qu  elles 
soient  du  reste.  La  répulsion  est  encore  expliquée  en  l’attri- 
buant à l’attraction  exercée  sur  chacune  des  deux  feuilles  d’or 
par  l’électricité  contraire  que  l’induction  a développée  dans  les 
couches  d’air  en  contact  avec  leur  surface  extérieure.  Ce  mode 
d’action  de  l’air  est  bien  plus  naturel  et  plus  probable  que  celui 
dans  lequel  on  l'envisage  comme  déterminant  la  répulsion  par 
la  pression  plus  grande  de  dedans  en  dehors  que  de  dehors  en 
dedans  qu’il  exerce  sur  les  corps  électrisés.  Toutefois,  les  expé- 
riences qui  montrent  que  dans  le  vide  la  répulsion  a lieu  aussi 
bien  que  dans  l'air,  sembleraient  être  également  contraires  à ces 
deux  explications;  à moins  que  dans  la  première  on  n’admette 
l'effet  par  induction  des  corps  ambiauts  lors  même  qu'ils  sont 
placés  à une  grande  distance. 

Faraday  ne  s'est  pas  contenté  de  suivre  les  conséquences  de 
sa  théorie  dans  ce  qui  concerne  les  phénomènes  de  l'électricité 
statique;  il  les  a également  suivies  dans  les  effets  de  l'électri- 
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cité  dynamique  où  il  en  a fait  les  applications  les  plus  heu- 
reuses. Il  a étudié  et  classé  les  différents  modes  suivant  les- 
quels s’opèrent  les  décharges  entre  les  corps  chargés  d’une 
électricité  différente.  11  a fait  voir  en  particulier  que  le  retour 
à l'équilibre,  sous  le  rapport  électrique,  des  particules  polari- 
sées de  corps  diélectriques  soit  colbents,  constitue  la  décharge 
et  est  l’origine  de  la  plupart  des  phénomènes  qui  l’accompa- 
gnent, tels  en  particulier  que  la  rupture  de  ces  corps.  Il  a mon- 
tré que,  quoique  la  capacité  inductive  ne  soit  nullement  encore 
modifiée  chez  les  gaz  par  une  différence  dans  leur  nature  ou 
leur  densité,  la  distance  à laquelle  la  décharge  avec  étincelle 
peut  s’opérer  est  extrêmement  influencée  par  l’état  physique 
du  milieu  comme  par  sa  nature  chimique.  La  densité  en  parti- 
culier influe  en  ce  sens  que  la  limite  de  la  charge  que  peut 
prendre  un  corps  conducteur  isolé  dépend  du  nombre  des  par- 
ticules du  diélectrique  ambiant  auxquelles  cette  charge  doit 
être  communiquée  par  induction  ; moins  il  y en  a,  plus  on 
arrive  promptement  à la  limite.  Il  paraît  aussi  qu’en  nombre 
égal  les  particules  éprouvent  plus  ou  moins  rapidement,  sui- 
vant leur  nature,  les  effets  de  l'induction.  Mais  ce  sujet  et  tous 
les  détails  qui  s'y  rattachent  seront  traités  dans  la  quatrième  par- 
tie; nous  ne  nous  y arrêterons  pas  davantage  pour  le  moment. 

Nous  venons  d’exposer  la  théorie  de  M.  Faraday  sur  les  phé- 
nomènes de  l’électricité  statique.  Quoiqu’elle  ait  encore  besoin 
d’être  mieux  précisée,  elle  mérite  cependant  déjà  dans  son  état 
actuel  d’attirer  l’attention  sérieuse  des  physiciens.  Elle  a en  sa 
faveur  d’établir,  comme  on  le  verra,  un  lien  plus  intime  entre 
les  phénomènes  de  l’électricité  statique  et  ceux  de  l’électricité 
dynamique;  elle  semble  reposer  sur  un  principe  juste,  celui 
que  les  actions  électriques  ne  se  manifestent  jamais  que  par 
l'intermédiaire  des  particules  matérielles.  Enfin  elle  tend  à 
opérer  un  rapprochement  remarquable  entre  les  forces  élec- 
triques et  les  autres  forces  de  la  nature.  Déjà  un  savant  mathé- 
maticien, M.  Mossotti,  a réussi,  par  l’application  du  calcul  et  des 
lois  de  la  mécanique,  à expliquer  dans  cette  théorie  d’une  ma- 
nière satisfaisante  les  lois  trouvées  par  Coulomb  et  que  Poisson 
avait  rattachées  à la  théorie  des  deux  fluides  impondérables. 

i.  10 
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Toutefois  nous  ne  saurions  encore,  tout  en  reconnaissant  l’im- 
perfection de  cette  dernière  théorie,  admettre  complètement  la 
nouvelle;  eu  d’autres  termes,  nous  ne  saurions  voir  dans  le  fait 
incontestable  que  le  milieu  isolant  qui  sépare  deux  corps  entre 
lesquels  l’induction  électrique  s’exerce,  modifie  cette  action , et 
est  lui-même  influencé  par  elle,  la  preuve  démonstrative  que 
l’induction  s’exerce  par  son  intermédiaire.  Ne  pourrait-il  pas 
arriver  que  l'induction  ayant  déterminé  à distance  dans  un 
corps  un  état  électrique  différent  de  celui  qui  existe  dans  le 
corps  inducteur,  ces  deux  électricités  contraires  modifiassent 
l’état  électrique  des  particules  interposées  sur  la  ligne  qui  les 
sépare,  comme  à leur  tour  elles  peuvent  être  modifiées  par  ces 
particules  ? Ce  qui  nous  ferait  pencher  vers  une  explication  de 
ce  genre,  c’est  la  difficulté  de  concevoir  une  puissance  d’induc- 
tion émanant  indifféremment  dans  toutes  les  directions  d’un 
corps  électrisé  comme  une  espèce  de  rayonnement,  tandis  que 
nous  savons  par  expérience  l'influence  considérable  qu'exerce 
sur  la  direction  de  cette  émanation  la  présence  d’un  corps  con- 
ducteur placé  dans  une  certaine  position.  Il  est  vrai  que  Fara- 
day et  les  partisans  de  sa  théorie  répondent  à cette  objection 
par  l’expérience  que  nous  avons  citée  plus  haut,  de  la  petite 
sphère  électrisée  placée  au  centre  de  la  grande,  et  par  quelques 
considérations  tirées  de  la  réaction  que  le  corps  conducteur  ex- 
posé à l’influence  d’un  corps  électrisé  doit  à son  tour  exercer 
sur  ce  corps.  Mais  nous  ne  croyons  pas,  malgré  ces  réponses, 
que  le  principe  du  rayonnement  du  pouvoir  inducteur  ayant 
lieu  indifféremment  en  tout  sens  soit  rigoureusement  démon- 
tré. Les  effets  qui  ont  lieu  dans  le  vide  nous  paraissent  égale- 
ment, ainsi  que  nous  l'avons  déjà  indiqué,  une  objection  assez 
forte  contre  la  théorie  qui  nie  toute  action  à distance,  à moins 
qu’on  ne  suppose  que  les  particules  qui  restent  dans  le  vide 
même  le  plus  parfait  suffisent  pour  expliquer  les  phénomènes 
qui  s’y  passent.  Au  reste  le  rôle  encore  obscur  et  curieux  que 
joue  le  vide  dans  les  phénomènes  électriques  sera  également 
dans  la  quatrième  partie  l'objet  d’un  examen  approfondi,  car 
il  est  intimement  lié  avec  les  effets  des  décharges  électriques. 

Les  objections  que  nous  venons  de  présenter  contre  la  théorie 
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de  Faraday  sont  renforcées  par  des  recherches  récentes  que 
vient  de  faire  M.  Matteucci,  sur  la  propagation  de  l’électricité 
dans  les  corps  solides  isolante,  et  à la  suite  desquelles  il  est 
arrivé  à des  conclusions  différentes  de  celles  de  Faraday  sur  le 
rôle  de  ces  corps  dans  les  phénomènes  d’induction.  Il  a bien 
constaté  que,  dans  les  corps  isolants,  il  se  développe,  en  présence 
d'un  corps  électrique,  un  état  électrique  moléculaire  d’après 
lequel  chaque  molécule  du  corps  isolant  a les  deux  états  élec- 
triques contraires  développés  surscs  faces  opposées.  Celte  élec- 
trisation moléculaire  se  manifeste  à un  degré  différent  dans  les 
divers  corps  isolants.  C’est  ce  qui  fait,  par  exemple,  que  le  soufre 
et  la  résine  exercent  un  pouvoir  attractif  inégal  sur  un  même 
pendule  électrisé;  de  plus  elle  se  développe  ou  cesse  au  moment 
même  où  la  présence  du  corps  électrisé  commence  ou  cesse. 
Les  états  électriques  moléculaires  peuvent  se  détruire,  et  l’élec- 
tricité se  propager,  soit  à la  surface,  soit  à l’intérieur  des  corps 
isolants;  le  pouvoir  isolant  consiste  précisément  dans  la  résis- 
tance plus  ou  moins  grande  opposée  par  des  corps  qui  en  sont 
doués  à la  destruction  des  états  électriques  moléculaires  par 
l’entrée  ou  la  sortie  du  fluide  électrique  des  molécules  mômes; 
en  tout  cas  l’électricité  ne  peut  jamais  pénétrer  dans  les  molé- 
cules d’un  corps  isolant,  sans  avoir  vaincu  la  force  répulsive  de 
l’électricité  de  même  espèce  qui  se  trouve  sur  ces  molécules. 

Toutes  les  expériences  au  moyen  desquelles  M.  Matteucci  est 
parvenu  aux  résultats  que  nous  venons  d’énumérer  ont  été 
faites  au  moyen  d’appareils  semblables  à la  balance  de  Coulomb, 
mais  dont  les  détails  de  construction  variaient  avec  le  but  par- 
ticulier qu’il  avait  en  vue.  11  est  facile,  en  particulier,  de  prouver 
la  propagation  de  l’électricité  dans  l’intérieur  d’un  corps  iso- 
lant. Un  cylindre  de  stéarine  ou  un  cylindre  de  soufre,  mis  en 
contact  avec  le  conducteur  de  la  machine  électrique  en  activité, 
frottés  ensuite  sur  leur  surface,  donnent  dos  signes  d’électricité 
négative;  puis  posés  sur  un  conducteur,  ils  n’en  donnent  plus, 
et  redonnent  plus  tard  des  signes  d’électricité  positive.  Au 
reste,  M.  Faraday  avait  déjà  constaté  cette  pénétration  de  l’é- 
lectricité dans  les  corps  isolants. 

La  première  et  la  plus  importante  des  expériences  de  M.  Mat- 
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teucci  est  celle  qu’il  a faite  avec  îles  lames  isolantes,  fixées,  au 
moyen  de  la  cire  d’Espagne,  à des  tiges  de  verre  longues  de 
12  centimètres,  et  qu’il  introduisait  successivement,  en  les 
tenant  par  cette  tige,  dans  l’intérieur  de  la  cage  d’une  balance 
de  Coulomb,  dont  les  deux  boules  électrisées  étaient  divergentes. 

La  lame  isolante  était  introduite  de  façon  que  son  centre  fût 
en  contact  avec  la  boule  fixe,  dont  elle  diminuait  ainsi  la  réac- 
tion électrique  au  bout  de  quelques  instants.  Aussi,  la  boule  en 
contact  avec  la  lame,  ayant  perdu  une  certaine  quantité  d’élec- 
tricité qui  s’est  répandue  sur  la  lame,  la  force  répulsive  qui 
reste  après  le  contact,  comparée  avec  celle  qui  existait  aupara- 
vant, doit  donner,  dans  chaque  cas,  la  mesure  de  l'électricité 
passée  sur  la  lame  isolante.  Plusieurs  expériences  faites  avec  des 
lames  de  soufre  ont  montré  que  la  perte  la  plus  grande  a lieu 
avec  la  lame  la  plus  mince  et  qui  a la  moindre  surface,  tandis 
que,  pendant  que  dure  le  contact,  la  force  électrique  est  d'au- 
tant moindre  que  la  masse  de  la  lame  isolante  est  plus  considé- 
rable. C'est  qu’il  ne  faut  pas  confondre  cette  dernière  force  avec 
celle  qui  reste  après  que  le  contact  a eu  lieu,  laquelle  peut  être 
plus  grande  ou  plus  petite  que  la  première. 

En  comparant  les  effets  obtenus  avec  des  lames  de  différente 
nature,  on  trouve  des  résultats  très-variables  avec  le  verre,  qui 
est  toujours  plus  ou  moins  hygrométrique,  et  par  contre  très- 
constants  avec  la  gomme-laque  et  le  soufre,  qui  produisent  la 
même  perte  d’électricité  sur  une  boule  métallique  électrisée 
qu’elles  touchent.  Une  lame  de  verre  recouverte  d’une  couche 
de  vernis  à la  gomme-laque  produit  le  même  effet,  pourvu  que 
la  couche  ait  1/4  de  millimètre  d’épaisseur  au  moins.  D’autres 
expériences  ont  été  faites  en  mettant  la  lame  entre  deux  charges 
électriques  contraires,  ou  en  d'autres  termes,  en  se  servant  de 
lames  de  différente  nature,  comme  couche  isolante  entre  lesdeux 
armures  d’un  tableau  magique.  C’est  en  opérant  d’une  manière 
& peu  près  semblable  que  Faraday,  puis  Harris,  après  lui, 
avaient  trouvé  des  différences  entre  les  différents  corps,  quant 
à leur  influence  sur  la  charge  des  deux  armures,  et  avaient 
déterminé  leur  pouvoir  spécifique  inducteur.  M.  Matteucci, 
croyant  que-  ces  différences  ne  sont  dues  qu’à  des  différences 
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dans  la  propagation  de  l'électricité,  soit  à la  surface,  soit  à une 
très-petite  profondeur  dans  l’intérieur  des  corps,  a formé  dans 
ce  but  une  lame  isolante,  vide  intérieurement,  composée  de 
lames  de  mica,  réunies  avec  de  la  gomme-laque.  Cette  lame,  de 
25  centimètres  carrés  de  surface,  était  comme  une  espèce  de 
boite;  sa  surface  intérieure  était  recouverte  d’une  couche  de 
gomme-laque  de  2 millimètres  1/2  d’épaisseur  : elle  se  com- 
posait donc  en  fait  d'une  couche  d’air  de  10  millimètres  d'épais- 
seur interposée  entre  deux  lames  de  mica,  couvertes  de  gomme- 
laque.  Après  avoir  opéré  avec  cette  lame,  M.  Matteucci  y a 
introduit  du  soufre  fondu,  qui  formait  ainsi  une  couche  de 
soufre  de  10  millimètres  d’épaisseur,  substituée  à la  couche  d'air. 
Les  résultats  ont  été  exactement  les  mêmes  dans  les  deux  cas.  Ils 
ont  été  aussi  les  mêmes  avec  une  lame  de  soufre,  avec  une  lame 
de  flint-glass  recouverte  d’une  couche  de  soufre,  épaisse  de 
2 millimètres  avec  une  lame  de  gomme-laque  recouverte  d’une 
couche  de  soufre  d’un  1/2  millimètre  d’épaisseur. 

Tous  ces  résultats  semblent  prouver  que  les  différences  trou- 
vées par  quelques  physiciens,  avec  des  lames  isolantes  de  diffé- 
rente nature  employées  pçmr  former  des  tableaux  magiques, 
ne  sont  pas  dues  à un  pouvoir  inducteur  spécifique.  En  effet, 
on  voit  qu’une  certaine  lame  isolante  produit  les  mêmes  effets 
qu’une  autre  différente,  pourvu  que  la  surface  de  la  première 
lame  soit  formée  d’une  couche  de  la  même  matière  isolante  que 
celle  qui  compose  la  totalité  de  la  seconde;  mais  il  faut  que  la 
couche  ajoutée  ait  une  certaine  épaisseur  pour  que  son  effet 
soit  semblable  à celui  d’une  lame  formée  tout  entière  de  la 
même  substance  que  cette  couche.  C'est  donc  à des  différences 
dans  la  propagation  de  l’électricité,  soit  à la  surface,  soit  dans 
l’intérieur  des  différents  corps  isolants,  qu’il  faudrait  recourir, 
pour  expliquer  les  phénomènes  observés  par  Faraday  et  par 
Harris.  Reconnaissons  donc  que  le  sujet  mérite  d’être  encore 
étudié,  mais  que  toutefois  il  résulte  déjà,  de  toutes  les  expé- 
riences, un  point  important  acquis  à la  science,  savoir  le  fait 
de  la  polarisation  moléculaire  dans  les  corps  isolants,  mode  pro- 
bable de  propagation  de  l’électricité  dans  les  corps  conducteurs 
également. 
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S *■  Théorie  d’an  ncul  fluide  de  Franklin. 


Nous  n’avons  point  parlé  dans  ce  chapitre  d’une  théorie  qui, 
par  son  apparente  simplicité  et  le  nom  de  son  auteur,  a joui 
pendant  quelques  années  d’une  grande  faveur;  c’est  la  théorie 
d un  seul  fluide  de  Franklin.  Ce  fluide  unique  possède  exacte- 
ment toutes  les  propriétés  qu’on  attribue  dans  la  théorie  des 
deux  fluides  à chacun  d’eux  considéré  isolément.  Il  est  composé 
de  particules  infiniment  ténues,  qui  se  repoussent  toutes  avec 
une  force  inverse  du  carré  de  la  distance. 

Dans  la  théorie  d'un  seul  fluide,  chaque  corps  renferme  à 
l’état  naturel  une  certaine  proportion  de  ce  fluide.  Si,  dans  un 
corps  donné,  on  en  accumule  une  proportion  plus  forte,  on  l’é- 
lectrise en  plus,  soit  positivement  ; si  au  contraire  on  diminue  la 
proportion  qu’il  doit  en  contenir,  on  l’électrise  en  moins  ou  né- 
gativement. Tant  que  l’état  naturel  subsiste,  aucune  manifesta- 
tion n’a  lieu,  mais  dès  que  l’état  devient  positif  ou  négatif,  alors 
il  y a action  électrique.  11  faut  admettre  encore  qu'il  y a attrac- 
tion entre  la  matière  pondérable  et  le  fluide  électrique  impon- 
dérable, en  sorte  que  lorsque  deux  corps  sont  en  présence,  plu- 
sieurs forces  sont  en  lutte,  qui  doivent,  suivant  leurs  intensités 
relatives,  déterminer  l’attraction,  la  répulsion  ou  l’équilibre.  Ce 
sont,  la  force  répulsive  des  fluides  électriques  que  les  deux  corps 
possèdent,  l’attraction  entre  le  fluide  électrique  de  l’un  et  la 
matière  de  l’autre,  enfin  l’action  mutuelle  des  particules  im- 
pondérables de  l’un  des  corps  sur  celles  de  l’autre.  Æpinus,  en 
soumettant  cette  théorie  au  calcul,  a été  conduit  à la  singulière 
conséquence  que,  pour  expliquer  la  répulsion  de  deux  corps 
électrisés  négativement,  il  faudrait  admettre  que  l’action  mu- 
tuelle des  particules  de  la  matière  est  répulsive  au  lieu  d’ètre 
attractive.  Ce  résultat,  si  contraire  aux  idées  admises  depuis 
Newton,  a dû  faire  renoncer  h la  théorie  qui  y avait  amené. 
D’ailleurs,  l’antagonisme  si  prononcé  et  si  constant  qu’on  re- 
trouve toujours  entre  deux  principes  opposés  dans  les  phéno- 
mènes électriques  ne  peut  s'expliquer  que  par  l’existence  de 
deux  fluides  différents,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  de  deux 
modifications  différentes  du  môme  fluide.  Quelles  sont  ces  mo- 
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diiications?  quel  est  ce  fluide  qui  est  susceptible  de  les  éprou- 
ver? Voilà,  nous  en  convenons,  des  questions  qui  ne  sont  point 
résolues,  et  nous  sommes  loin  de  présenter  la  théorie  des  deux 
fluides  telle  que  nous  l’avons  exposée  comme  le  dernier  mot  de 
la  science.  Elle  n’est  pour  nous  qu’un  moyen  commode  de  lier 
les  faits  entre  eux  et  de  nous  permettre  de  les  grouper  sous 
quelques  lois  plus  générales.  Plus  tard,  quand  nous  serons  plus 
avancés  dans  l’étude  de  l’électricité,  nous  pourrons  étudier  en 
elle-même  cette  théorie  et  discuter  les  objections  sérieuses 
qu’elle  présente.  Nous  verrons  que  les  phénomènes  électriques 
dépendent  très-probablement  de  l'action  combinée  des  parti- 
cules de  la  matière  et  du  fluide  éthéré  qui  remplit  l’univers,  et 
en  nous  rapprochant  ainsi  de  la  théorie  moléculaire  de  Fara- 
day, nous  serons  plus  près  de  la  vérité  qu’avec  l’hypothèse  des 
deux  fluides  impondérables  existant  par  eux-mêmes  et  d’une 
manière  indépendante  des  corps  '. 

1 tci  principaux  travaux  faits  récemment  sur  le  sujet  traité  dans  ce  chapitre, 
sont  : 

1°  tes  mémoires  de  M.  Faraday  sur  l'induction  de  l’électricité  ordinaire,  com- 
muniqués à la  Société  royale  de  Londres  en  1837  et  1838  ( Philosophical  trans- 
actions of  the  royal  Society  o) London,  1838}  ; 

5°  tes  mémoires  de  M.  Matteucc!  sur  la  polarisation  des  lames  de  mica,  et  sur 
la  propagation  de  l’électricité  dans  les  corps  solides  [Bibliothèque  universelle. 
Archives  des  sciences  physiques.  Genève,  1848,  t.  u,  p.  371.  — Annales  de 
chimie  et  de  physique.  Paris,  1849,  t.  xxvu,  p.  133). 
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TROISIÈME  PARTIE 

MAGNÉTISME  ET  ÉLECTRO-DYNAMIQUE. 


CHAPITRE  PREMIER. 

DE  L’AIMANT  ET  DES  PHÉNOMÈNES  MAGNÉTIQUES. 

$ 1.  Notion*  générale*  «ur  le  maKnOlime. 

Il  existe  dans  la  nature  un  minerai  nommé  pierre  d'aimant , 
connu  de  toute  antiquité,  qui  possède  la  propriété  d’attirer  en 
quelques-uns  des  points  de  sa  surface,  qu’on  nomme  pôles,  les 
particules  de  fer  placées  près  de  lui.  Ce  minerai  est  un  com- 
posé de  fer  et  d’oxygène,  soit  un  deutoxyde  de  fer ; les  anciens 
le  nommaient  (urfvr,;,  de  la  ville  de  Magnésie  en  Lydie,  où  on  le 
trouvait  en  abondance;  de  là  est  venu  le  nom  de  magnétisme 
pour  la  partie  de  la  physique  qui  traite  des  phénomènes  dont  il 
est  l'origine,  et  le  nom  de  magnétiques  pour  désigner  ces  phé- 
nomènes eux-mêmes. 

L’une  des  propriétés  les  plus  remarquables  de  la  pierre  d’ai- 
mant est  celle  en  vertu  de  laquelle  elle  communique  la  faculté 
qu’elle  possède  d'attirer  le  fer,  à une  aiguille  ou  à un  barreau 
d'acier  qu’on  frotte  plusieurs  fois  de  suite,  toujours  dans  le 
même  sens,  contre  l’un  de  ses  pôles.  Cette  aiguille  ou  ce  bar- 
reau devient  ainsi  capable  d’attirer  vers  ses  extrémités  une 
quantité  considérable  de  limaille  ou  de  morceaux  de  fer.  On  dit 
alors  que  l’aiguille  ou  le  barreau  a été  aimanté,  et  que  ses  pôles 
magnétiques  sont  à ses  extrémités.  Si  le  barreau  d'acier  est 
d’une  longueur  de  plus  de  15  à 20  centimètres,  on  trouve  quel- 
quefois deux  ou  même  quatre  autres  pôles,  outre  ceux  qui  sont 
aux  deux  bouts.  Ces  pôles,  qu’on  reconnaît  à l’accumulation  de  la 
limaille  de  fer  qui  s'opère  autour  d’eux,  sont  toujours  en  nom- 
bre pair  et  placés  deux  à deux  de  chaque  côté  et  à une  même 
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distance  du  centre  ; on  les  nomme  pôles  secondaires  ou  points 
conséquents  (fig.  70). 


Fig.  70. 


Un  morceau  d’acier  aimanté  possède  aussi,  comme  la  pierre 
d'aimant,  la  faculté  de  communiquer  sa  vertu  magnétique  à un 
autre  barreau  ou  à une  aiguille  d'acier;  il  suffit,  pour  obtenir 
ce  résultat,  de  frotter  dans  toute  sa  longueur,  et  toujours  dans 
le  même  sens,  contre  l’un  des  pôles  de  l'aimant,  le  barreau  ou 
l'aiguille  qu’on  veut  aimanter,  nom  qu'on  donne  à cette  opéra- 
tion. Les  aiguilles  aimantées  peuvent  être  cylindriques;  elles 
ont  cependant  le  plus  souvent  la  forme  d'un  prisme  ou  d’un  lo- 
sange mince  et  allongé.  Quant  aux  barreaux,  ils  sont  ordinai- 
rement prismatiques;  ils  ont  aussi  quelquefois  la  forme  d'un 
fer  à cheval,  et,  pour  les  renforcer,  on  en  superpose  plusieurs 
les  uns  sur  les  autres.  Ils  sont  alors  capables  d'attirer  de  grandes 
masses  de  fer  et  de  supporter  jusqu'à  50  ou  100  livres,  sans 


Fig.  7t. 


qu'un  poids  aussi  considérable  puisse  détacher  de  leurs  pôles  le 
fer  qui  y est  adhérent  (lig.  71). 
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Une  autre  propriété  importante  des  aimants,  c’est  l'influence 
que  le  globe  terrestre  exerce  sur  eux  lorsqu’ils  sont  mobile.  En 
effet,  si  après  avoir  aimanté  une  aiguille  d'acier  on  la  suspend 
par  son  centre  de  gravité  à un  fil,  ou  qu’au  moyen  d’une  cbappe 
on  la  mette  sur  une  pointe  (fig.  72),  on  trouve  qu’elle  prend 

une  direction  déterminée  vers  un 
point  de  l'horizon,  qui  est  à peu  près 
celle  du  sud  au  nord.  Cette  direc- 
tion est  tellement  constante  que, 
lors  même  qu’on  déplace  l'aiguille, 
elle  y revient  toujours  après  un  nom- 
bre plus  ou  moins  grand  d’oscilla- 
tions, avec  une  précision  parfaite.  Il 
y a plus  : c’est  toujours  la  même 
extrémité  de  l’aiguille  qui  est  tour- 
née vers  le  nord  et  la  même  qui  est 
tournée  vers  le  sud,  en  sorte  que  si 
l’on  tourne  l'aiguille  de  1 80°,  elle  n’est  plus  en  équilibre  dans  sa 
nouvelle  position,  mais  elle  fait  une  pirouette  et  décrit  une  demi- 
circonférence  d’un  côté  ou  de  l’autre  pour  revenir  à sa  position 
primitive.  La  pointe  de  l’aiguille  qui  se  dirige  vers  le  nord  a été 
nommée  pôle  nmd  et  celle  qui  se  dirige  vers  le  sud  pôle  sud.  Afin 
de  les  reconnaître  immédiatement,  et  par  conséquent  de  savoir 
de  quel  côté  est  le  nord , on  a soin  de  bleuir  légèrement  en  la 
chauffant  la  moitié  de  l’aiguille  qui  se  dirige  du  côté  du  nord,  et 
de  laisser  sa  couleur  naturelle  à celle  qui  se  porte  au  sud. 

La  direction  de  l’aiguille  aimantée  est  constante  dans  un 
même  lieu,  à une  époque  donnée  ; mais  elle  varie  d’un  lieu  à 
l’autre,  et  elle  change  avec  les  années;  elle  est  même  sujette  sur 
un  même  point  du  globe  à de  petites  variations  périodiques  pen- 
dant la  durée  d'un  jour,  variations  qu’on  a nommées  par  cette 
raison  variations  diurnes. 

Nous  avons  vu  que  cette  direction  n'est  pas  exactement  celle 
du  sud  au  nord  ; aussi  a-t-on  nommé  méridien  magnétique  le 
plan  qui  passe  par  le  centre  de  la  terre  et  la  direction  de  l’ai- 
guille aimantée  dans  le  lieu  qu’on  cousidère,  pour  le  distin- 
guer du  méridien  terrestre , qui  est  le  plan  qui  passe  par  ce 
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même  lieu  et  par  l’axe  de  la  terre.  L’angle  que  font  ces  deux 
plans,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  les  deux  ZrocMqu’ils  laissent 
sur  la  surface  de  la  terre,  se  nomme  la  déclinaison  de  l’aiguille 
aimantée.  On  Indéterminé  en  mesurant  l’angle  que  la  direction 
de  l’aiguille  aimantée  horizontale  fait  avec  la  ligne  méri- 
dienne. La  déclinaison  est  orientale  ou  occidentale , suivant  que 
le  pôle  nord  de  l’aiguille  est  à l’est  ou  à l’ouest  de  la  ligne  mé- 
ridienne. Elle  était  à Paris  de  11*  30'  à l'est  en  1580,  nulle  ou 
de  0°  en  1603,  de  8°  à l'ouest  en  1700,  de  22°  en  1785,  de 
22°  14'  en  1814,  et  dès  lors  elle  a commencé  à diminuer  ; elle 
était  en  1849  de  21°. 

Elle  était  à Londres  de  11°  15'  à lest  en  1576,de0°de  1657  à 
1622,  de  2°  6'  à l’ouest  en  1670,  de  24"  2'  18”  en  1815,  époque 
où  elle  a atteint  son  maximum  ; elle  était  en  1849  de  23“.  — Elle 
était  à Genève  de  19°  en  1818,  elle  était  en  1849  de  18°. 

Il  y a des  lieux  de  la  terre  où  l’aiguille  se  dirige  exactement 
suivant  la  ligne  méridienne , et  pour  lesquels  par  conséquent 
la  déclinaison  est  nulle.  La  série  de  ces  lieux  ou  de  ces  points 
satis  déclinaison  ne  forme  point  une  courbe  régulière  ; nous  au- 
rons occasion  d’y  revenir  et  d’étudier  leur  distribution. 

On  nomme  boussole  de  déclinaison  tout  appareil  propre  à ob- 
server et  à mesurer  la  déclinaison , ou  réciproquement  à dé- 
terminer la  direction  du  sud  au  nord , c’est-à-dire  la  ligne 
méridienne , la  déclinaison  magnétique  du  liou  étant  donnée 
(Cg.  73). 

Cet  appareil  se  compose  d’une  aiguille  aimantée  délicate- 
ment suspendue,  soit  au  moyen  d'un  fil  de  soie  sans  torsion, 
soit  au  moyen  d’une  chappe  en  agate  ou  en  acier  reposant  sur 
un  pivot.  Un  cercle  divisé  avec  soin,  sur  lequel  on  lit  la  divi- 
sion correspondante  aux  extrémités  de  l’aiguille,  est  fixé  contre 
les  côtés  d’une  boite  circulaire  en  cuivre  rougo  ou  en  bois  re- 
couverte d'un  verre,  dans  laquelle  est  placée  l’aiguille  et  la 
pointe  sur  laquelle  elle  repose.  L'instrument  peut  être  muni 
d'une  lunette  portée  sur  un  axe  de  rotation  parallèle  au  plan 
de  la  division  circulaire,  et  dont  le  milieu  est  sur  la  verticale 
qui  passe  par  le  centre  de  suspension  de  l’aiguille.  Cet  axe 
porte  un  niveau  à bulle  d'air  et  un  quart  de  cercle  vertical  di- 
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•visé  pour  mesurer  les  angles  que  décrit  la  lunette.  On  peut  faire 
tourner  la  boite  autour  d’un  axe  vertical  par  lequel  elle  est 
fixée  sur  son  pied,  jusqu’à  ce  que  la  lunette  se  trouve  placée 


Fig.  73. 


dans  la  direction  du  méridien.  On  détermine  alors  l’angle  que 
fait  l’axe  de  la  lunette  avec  la  direction  de  l’aiguille  aimantée, 
et  on  a la  déclinaison.  Ou  bien,  connaissant  cette  déclinaison, 
on  fait  tourner  la  boite  jusqu’à  ce  que  l’angle  que  fait  l’axe  de 
la  lunette  et  la  direction  de  l’aiguille  lui  soit  égal,  et  alors  on 
a la  position  du  méridien.  La  boussole  marine,  soit  compas  de 
variation,  ne  diffère  de  la  boussole  ordinaire  qu’en  ce  qu’elle  a 
une  double  suspension  qui  lui  permet  de  se  maintenir  malgré 
l’agitation  de  la  mer,  dans  une  situation  sensiblement  hori- 
zontale. 

Nous  avons  supposé  que  l’aiguille  aimantée  était  suspendue 
par  son  centre  de  gravité  ; mais  nous  devons  ajouter  que  ce 
centre  de  gravité  a été  déterminé  après  que  l'aiguille  a été  ai- 
mantée. En  effet,  si  on  le  détermine  auparavant,  c’est-à-dire  si 
on  suspend  à un  fil  de  soie  sans  torsion  une  aiguille  d’acier  non 
aimantée,  de  manière  à ce  qu'elle  soit  parfaitement  horizontale, 
on  trouve  qu’après  avoir  été  aimantée  elle  ne  garde  pas  son 
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horizontalité,  quoiqu’elle  soit  suspendue  de  la  même  manière. 
Elle  commence  par  prendre  la  direction  ordinaire  du  sud-est 
au  nord-ouest,  puis  on  voit  son  pôle  nord  s’incliner  comme  si 
la  moitié  qui  est  du  côté  nord  était  plus  pesante  que  celle  qui 
est  du  côté  sud.  On  peut  s'assurer  cependant  directement  que 
l’aimantation  n’a  nullement  modifié  le  poids  de  l’aiguille  ni 
celui  d’aucune  de  ses  parties.  L’effet  qui  se  manifeste  est  le 
résultat  de  la  même  action  qui  détermine  la  direction  constante 
de  l’aiguille  de  déclinaison  ; on  le  nomme  l'inclinaison  de  l’ai- 
guille; il  se  mesure  par  l’angle  que  fait  avec  l'horizon  une  ai- 
guille qui  peut  se  mouvoir  librement  autour  de  son  centre  de 
gravité  dans  le  plan  du  méridien  magnétique. 

Une  boussole  d’inclinaison  ( fig.  74)  se  compose  d’une  ai- 
guille traversée  à son  centre  de  gravité  par  un  axe  cylindrique 
en  acier  poli  qui  repose  par  ses  deux 
extrémités  sur  deux  couteaux  d'agate 
bien  tranchants.  Ces  deux  couteaux  sont 
portés  par  deux  traverses  horizontales  en 
métal,  parallèles  l’une  à l’autre,  et  qui 
sont  les  diamètres  d’un  cercle  vertical  sur 
lequel  est  tracée  une  division  circulaire. 

On  a soin,  au  moyen  d’un  artifice  très- 
simple,  de  placer  l'aiguille  sur  les  cou- 
teaux de  façon  que  son  axe  de  rotation  se 
trouve  exactement  passer  par  le  centre  du 
cercle  divisé  et  soit  perpendiculaire  à son 
plan.  Le  plus  souvent,  au  lieu  de  se  ser- 
vir des  couteaux  d’agate,  on  introduit 
les  tourillons  d'acier  dans  des  trous  cylindriques  percés  dans 
les  deux  traverses  horizontales  et  situes  sur  la  ligne  perpen- 
diculaire au  plan  du  cercle  et  passant  par  son  centre  ; mais 
le  frottement,  qui  est  beaucoup  plus  considérable  dans  ce 
mode  de  suspension  que  dans  l’autre,  risque  de  nuire  à la  li- 
berté des  mouvements  de  l’aiguille.  C’est  pourquoi , dans  les 
appareils  très-perfectionnés,  on  emploie  de  préférence  le  pre- 
mier. Ce  cercle,  soit  limbe  vertical,  repose  sur  un  pied  qui  est 
mobile  autour  d’un  axe  vertical  dont  la  direction  prolongée 


Fig.  74. 
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passe  par  son  centre  et  par  conséquent  par  l'axe  de  suspension 
de  l'aiguille  Un  cercle  azimuthal,  soit  horizontal,  permet  de 
déterminer  à chaque  instant  les  angles  décrits  par  le  limbe  ver- 
tical, et  par  conséquent  de  placer  celui-ci  dans  tous  les  azi- 
muths  et  particulièrement  dans  la  direction  du  méridien  ma- 
gnétique. L'aiguille  aimantée  se  dirige  alors  d’elle-même  sui- 
vant la  ligue  d'inclinaison.  Ou  mesure  l’angle  au  moyen  de 
la  division  du  limbe  vertical,  qui  est  munie  ordinairement 
d’une  loupe.  Il  faut  faire  plusieurs  observations  et  en  prendre 
la  moyenne  pour  parvenir  à un  résultat  exact,  parce  que  la 
suspension  est  toujours  imparfaite,  quelque  précaution  qu’on 
prenne,  et  parce  qu’on  n’est  jamais  bien  sûr  que  l’axe  de  rota- 
tion passe  exactement  par  le  centre  de  gravité  de  l’aiguille, 
l’ourse  mettre  à l’abri  de  celte  cause  d’erreur,  on  doit. faire 
quatre  espèces  d’observations  et  prendre  la  moyenne  des  résul- 
tats de  chacune  d’elles.  Après  les  premières  observations,  on  en 
fait  de  nouvelles  en  ayant  retourné  les  faces  du  barreau  sans 
changer  les  pôles;  puis  viennent  deux  autres  séries  d’observa- 
tions pareilles  qu'on  fait  après  avoir  changé  les  pôles  de  l’ai- 
guille en  l’aimantant  dans  le  sens  contraire,  c’est-à-dire  en  la 
frottant  contre  le  même  pôle  d’un  aimant  dans  un  sens  con- 
traire à celui  dans  lequel  on  l’avait  primitivement  frottée,  de 
façon  que  l'extrémité  qui  se  dirigeait  au  sud  se  trouve  dirigée 
au  nord,  et  celle  qui  se  dirigeait  au  nord  se  dirige  au  sud. 

L’inclinaison , qui  était  à Paris  de  75“  en  1671,  a toujours 
été  en  diminuant  dès  lors  ; elle  était  en  1835  de  67“  14' , et , en 
1 849,  de  67°.  Elle  varie  comme  la  déclinaison,  non-seulement 
avec  les  époques  d’observation,  mais  encore  avec  les  lieux;  à 
Londres,  elle  était  en  1720  de  70“  27',  en  1833  de  69“  2',  et 
en  1849  de  68°  ; à Genève,  elle  était  en  1825  de  65“  48'  30",  et 
en  1849  de  64°.  Plus  on  approche  du  nord,  plus  elle  augmente. 
Ainsi  il  existe  un  lieu  à 80“  de  latitude  nord,  découvert  par  le 
capitaine  Parry,  où  l’inclinaison  est  de  90“.  Par  contre,  si  on 
s’approche  de  l’équateur,  l’inclinaison  diminue  ; il  y a même 
sur  la  surface  de  notre  globe  une  série  de  points  où  elle  est 
absolument  nulle,  et  qui  forment  autour  de  la  terre  une  courbe 
qu’on  appelle  1 ’éqva/eur  magnétique.  Cette  courbe  est  assez  ré- 
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gulière  dans  une  partie  de  son  cours,  et  elle  peut  être  regardée 
comme  un  grand  cercle  incliné  de  1 2 à 1 3*  à celui  de  l'équa- 
teur terrestre.  Au  delà  de  l’équateur  l’inclinaison  recommence 
et  augmente  à mesure  qu’on  s’approche  du  pôle  austral  ; mais 
c’est  alors  le  pôle  sud,  et  non  le  pôle  nord  de  l’aiguille  qui  s’in- 
cline au-dessous  de  l'horizon. 

Lorsqu’on  ne  connaît  pas  la  déclinaison  et  qu’on  a à faire 
une  observation  d’inclinaison,  on  peut  sans  boussole  de  décli- 
naison déterminer  facilement  le  plan  du  méridien  magnétique 
en  cherchant  le  plan  dans  lequel  l’aiguille  d’inclinaison  se  tient 
parfaitement  verticale;  ce  plan  est  perpendiculaire  à celui  du 
méridien.  Lors  donc  qu’on  a déterminé  le  premier  on  connaît 
le  second,  et  on  y place  l’aiguille  en  faisant  décrire  au  cercle 
vertical  un  angle  de  90“  sur  le  cercle  azimuthal.  Cette  liaison, 
si  simple  entre  les  deux  plans,  provient  de  ce  que  l’aiguille  ai- 
mantée se  plaçant  naturellement,  lorsqu’elle  est  libre,  dans  le 
plan  du  méridien  magnétique  et  n’étant  point  sollicitée  à en 
sortir,  elle  doit  évidemment,  pour  obéir  à cette  loi,  prendre  la 
position  verticale  quand  le  plan  où  elle  est  obligée  de  se  mou- 
voir est  perpendiculaire  à celui  du  méridien  magnétique,  car 
de  cette  manière  elle  se  trouve  être  à la  fois  dans  les  deux 
plans. 

La  force  qui  détermine  la  direction  de  l’aiguille  aimantée 
n’est,  en  effet,  ni  attractive  ni  répulsive;  mais  seulement  une 
force  directrice  incapable  d’imprimer  aux  aimants  un  mouve- 
ment quelconque  de  translation.  C’est  ce  qu’on  peut  prouver 
par  différentes  expériences;  ainsi  une  aiguille  aimantée  flot- 
tante sur  l’eau  au  moyen  d’un  morceau  de  liège  auquel  on  l’a 
fixée  n’éprouve  aucun  glissement;  elle  prend  simplement  la  di- 
rection du  méridien  magnétique  comme  les  aiguilles,  qui,  re- 
posant sur  un  pivot,  sont  retenues  à leur  centre.  Une  aiguille 
aimantée  fixée  en  travers  et  à l’extrémité  d’une  planchette  hori- 
zontale, avec  un  contrepoids  à l’extrémité  opposée  pour  main- 
tenir l’équilibre  (fig.  75},  se  dirige  encore  exactement  dans  le 
plan  du  méridien  magnétique  quand  on  suspend  la  planchette 
par  son  centre  de  gravité  à un  fil  de  soie  sans  torsion,  quoique 
ce  centre  ne  soit  point  celui  de  l’aiguille.  Enfin,  si  on  leste  une 
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aiguille  aimantée  par  un  morceau  de  platine  de  manière  à la 
faire  tenir  en  équilibre  dans  l’intérieur  d'une  masse  de  mercure, 
et  à la  soustraire  ainsi  à l’action  de  la  pe- 
santeur, on  la  voit  se  placer  dans  le  méri- 
dien magnétique  et  y prendre  une  direction 
inclinée  vers  le  nord,  parfaitement  sembla- 
ble à la  direction  de  l’aiguille  d'inclinaison. 
Cette  direction  est  donc  celle  qui  résulte 
F‘g-  75  naturellement,  et  abstraction  faite  de  tout 

mode  de  suspension , de  l’action  qu’exercent  sur  l’aiguille  ai- 
mantée les  forces  ou  la  force  qu’on  nomme  magnétisme  ter- 
restre. 

On  n’est  pas  arrivé  de  prime-abord  à reconnaître  que  c’est 
de  la  terre  qu’émane  la  force  qui  imprime  à l’aiguille  aimantée 
la  direction  que  nous  venons  de  déterminer.  Les  uns  avaient 
placé  le  siège  de  cette  force  dans  une  petite  étoile  qui  forme  la 
queue  de  la  grande  Ourse,  les  autres  la  plaçaient  au  delà  en- 
core. Gilbert,  le  premier,  à la  fin  du  seizième  siècle,  montra, 
dans  un  ouvrage  très-remarquable,  intitulé  Physiologie  de  l’ai- 
mant ',  qu’il  fallait  la  chercher  dans  le  globe  terrestre,  résultat 
qui  découlait  évidemment  des  observations  faites  en  divers 
lieux  de  la  surface  de  la  terre.  Nous  verrons  plus  tard,  en  effet, 
qu’au  moyen  de  ces  observations  nombreuses  et  variées,  il  de- 
vient facile  de  déterminer  les  directions  des  forces  qui  sollicitent 
l’aiguille,  et  que  ces  directions  sont  telles,  que  c’est  évidemment 
de  la  terre  qu’émanent  ces  forces  elles-mêmes.  On  s’est  même 
assuré  que  l’intensité  du  magnétisme  terrestre  varie,  comme  la 
déclinaison  et  l’inclinaison,  avec  le  temps  et  avec  les  lieux  et 
qu’elle  augmente  de  l'équateur  aux  pôles.  Quant  à la  nature 
des  forces  magnétiques  émanées  de  la  terre,  les  conjectures 
qu’on  a formées  à cet  égard  sont  liées  aux  propriétés  des  ai- 
mants ; nous  aurons  soin  de  les  indiquer  en  étudiant  ces  pro- 
priétés; mais  nous  ne  pourrons  en  examiner  la  valeur  que  dans 
le  chapitre  de  la  cinquième  partie  où  nous  nous  occuperons  des 
sources  naturelle  de  l’électricité  et  du  magnétisme  terrestre. 

1 Physiologie  nova , de  magnc/e  magneticisgue  corporibus.  Londres,  1600. 


Digitized  by  Google 


DE  L’AIMANT  ET  DES  PHÉNOMÈNES  MAGNÉTIQUES.  161 

La  découverte  de  la  boussole  est  beaucoup  moins  ancienne 
que  celle  de  l’aimant.  Il  parait  que  le  premier  navigateur  eu- 
ropéen qui  s’en  est  servi  est  Vasco  de  Gama,  dans  sa  première 
expédition  dans  l'Inde.  Cependant  il  est  fait  expressément  men- 
tion dans  un  dictionnaire  cliinois  terminé  dans  l’an  121  de 
l’ère  chrétienne?  et  dans  un  autre  dictionnaire  complété  sous  le 
règne  de  Kang-hi,  du  fait  que,  sous  la  dynastie  de  Tsin 
(419  ans  avant  J.-C.),  les  vaisseaux  se  dirigeaient  vers  le  sud 
au  moyen  de  l’aimant.  La  découverte  de  la  déclinaison  parait 
remonter  jusqu’à  Christophe  Colomb  ; le  premier  il  aperçut  en 
1492,  lorsqu’il  parcourait  l’Océan  pour  aller  découvrir  le 
nouveau  monde,  que  l’aiguille  ne  se  tournait  pas  directement 
au  nord  dans  tous  les  lieux  de  la  terre,  comme  on  l'avait  cru 
jusqu’alors.  Quant  au  changement  de  déclinaison  dans  le  même 
lieu,  il  fut  découvert  en  1622  par  Gunter,  professeur  au  col- 
lège de  Gresham;  l'inclinaison  fut  découverte  en  1576,  par 
Normann. 

Jusqu’ici  nous  n’avons  considéré  une  aiguille  ou  un  barreau 
aimanté  qu’isolé  ; nous  lui  avons  reconnu  la  propriété  d'attirer 
le  fer  à ses  pôles,  celle  d’être  dirigé  lorsqu’il  est  mobile  par 
l’action  de  la  terre,  celle  enfin  de  communiquer  la  vertu  qu’il 
possède  à d’autres  barreaux  ou  aiguilles  d’acier.  Mais  les  ai- 
mants possèdent  d’autres  propriétés,  qui  se  manifestent  en  par- 
ticulier quand  on  les  approche  les  uns  des  autres,  telles,  par 
exemple,  qu’une  attraction  et  une  répulsion  mutuelles.  Si  on 
approche  du  pôle  nord  d’une  aiguille  aimantée  librement  sus- 
pendue le  pôle  nord  d’une  autre  aiguille  ou  d’un  barreau 
qu’on  tient  à la  main,  on  voit  aussitôt  une  répulsion  très-pro- 
noncée s’établir  entre  les  deux  pôles;  il  en  est  de  même  si  on 
présente  les  deux  pôles  sud  l’un  à l’autre  ; ces  répulsions  ont 
lieu  à distance  et  sont  très-énergiques.  Mais  si  au  pôle  nord  de 
l’aiguille  mobile  on  présente  le  pôle  sud  de  la  fixe,  ou  à son 
pôle  sud  le  pôle  nord  de  l’autre,  ce  n’est  plus  une  répulsion, 
mais  une  forte  attraction  qui  a lieu;  le  pôle  de  l’aiguille  mobile 
se  précipite  sur  le  pôle  de  la  fixe,  et  il  se  manifeste  une  adhé- 
rence entre  eux  qui  dure  tant  qu’on  ne  parvient  pas,  par  un 
effort  énergique,  à les  détacher  l'un  de  l’autre;  ce  qui  établit 
i.  lt 
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entre  ces  attractions  et  les  attractions  électriques,  qui  cessent 
à l’instant  même  du  contact,  une  différence  bien  caractéris- 
tique. La  répulsion  des  deux  pôles  du- même  nom,  de  la  même 
aiguille  sur  les  deux  pôles  du  même  nom  d’une  autre  aiguille, 
se  manifeste  d'une  manière  très-sensible,  quand  on  approche 
parallèlement  l'une  de  l’autre  deux  aiguilles  mobiles  qui  ont 
leur  direction  du  sud  au  nord. 

Les  attractions  et  les  répulsions  magnétiques  ne  sont  nulle- 
ment iulluencées  par  le  milieu  interposé  entre  les  deux  ai- 
mants, ou  entre  l’aimant  et  le  corps  magnétique,  lorsqu’il  s’a- 
git de  lu  simple  attraction  exercée  par  un  corps  aimanté  sur  un 
corps  qui  ne  l’est  pas.  Ces  actions  ont  lieu  avec  la  même  force 
que  le  milieu  interposé,  soit  l’air,  le  vide  ou  une  substance 
quelconque.  Il  faut  seulement  que  le  milieu  ne  soit  pas  lui- 
même  magnétique.  Ainsi  une  plaque  de  bois,  de  verre,  d’un 
métal  non  magnétique,  une  feuille  de  papier  ou  de  carton, 
une  couche  d’un  liquide  ou  d’un  gaz  quelconque,  l’interpo- 
sition d’une  flamme,  ne  modifient  en  rien  ce  genre  d’action;  la 
distance  seule  exerce  sur  son  intensité  une  influence  que  nous 
ne  larderons  pas  à apprécier. 

Les  expériences  que  nous  venons  de  rapporter,  jointes  aux 
observations  relatives  à la  direction  de  l’aiguille  aimantée  par 
l’influence  du  globe  terrestre,  établissent  le  fait  important  que, 
lors  même  qu’ils  attirent  également  le  fer,  les  deux  pôles  situés 
aux  extrémités  opposées  d’un  barreau  aimanté  présentent  des 
différences  essentielles  dans  leurs  propriétés,  et  une  espèce  d’an- 
tagonisme analogue  à celui  qui  existe  entre  les  deux  électricités. 
Ainsi,  lorsqu’on  aimante  un  morceau  d’acier  ou  de  fer  en  le 
frottant  toujours  dans  le  même  sens,  le  long  de  l’un  des  pôles 
d’un  aimant,  le  pôle  qu’acquiert  l’extrémité  de  la  barre  d’acier 
qui  est  la  dernière  en  contact  avec  l’aimant  dépend  de  celui 
des  deux  pôles  de  cet  aimant  contre  lequel  le  frottement  a 
lieu , et  est  toujours  d'un  nom  contraire  au  sien.  Si  c’est  le  pôle 
nord  qui  sert  à l'aimantation,  l’acier  prend  un  pôle  sud  à celle 
de  ses  extrémités  qui  reste  la  dernière  en  coutact  avec  ce  pôle 
nord,  et  par  conséquent  acquiert  un  pôle  nord  à l’autre  de  ses 
extrémités. 
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L’acier  n’est  pas  le  seul  corps  qui  soit  susceptible  d'être  ai- 
manté; le  fer  lui-même,  le  cobalt  et  le  nickel  possèdent  la  même 
propriété.  Non-seulement  ces  corps  attirent  une  aiguille  aiman- 
tée lorsqu’on  les  présente  à l’un  de  ses  pôles  ou  sont  attirés  par 
elle,  mais  ils  peuvent  être  aimantés,  et  par  conséquent  acquérir 
toutes  les  propriétés  que  possède  un  aimant,  celle  d’avoir  deux 
pôles,  d'être  influencés  par  le  magnétisme  terrestre,  etc.  Tou- 
tefois, il  existe  des  différences,  sous  ce  rapport,  entre  ces  divers 
métaux.  Ainsi  le  fer,  quand  il  est  bien  doux,  c’est-à-dire  bien 
recuit  et  dépouillé,  autant  que  possible,  de  charbon , n’acquiert 
qu’un  magnétisme  passager.  Si  l'on  touche  l’extrémité  d’un 
cylindre  ou  d'un  fil  de  fer  doux  avec  le  pôle  d’un  aimant,  on 
voit  aussitôt  l’autre  extrémité  de  ce  cylindre  attirer  la  limaille 
de  fer  et  agir  sur  une  aiguille  aimantée;  en  un  mot,  on  y dé- 
couvre l’existence  d'un  pôle  magnétique  de  même  nom  que  celui 
de  l’aimant  avec  lequel  le  cylindre  est  en  contact  par  son  autre 
extrémité.  Mais  aussitôt  que  le  contact  cesse,  la  limaille  de  fer 
tombe  et  le  pôle  disparaît;  en  un  mot,  le  fer  doux  perd  toutes 
ses  propriétés  magnétiques,  ou  si  du  moins  il  les  conserve  quel- 
ques instants,  elles  sont  singulièrement  affaiblies.  Ainsi  le  fer 
doux  peut  donc  instantanément  acquérir  le  magnétisme,  mais 
il  le  perd  aussi  immédiatement  après  qu’a  cessé  la  cause  qui  l'a 
produit.  Remarquons  toutefois  que,  pendant  qu’il  est  sous  l’in- 
fluence de  l’aimant,  le  fer  doux  acquiert  un  magnétisme  plus 
fort  qu'un  morceau  d’acier  semblable  aimanté  par  la  même 
puissance.  Une  aiguille  d’acier  ne  prend  pas  si  facilement  le 
magnétisme;  un  simple  contact  avec  le  pôle  d'un  aimant  ne 
suffit  pas,  ordinairement,  pour  l’aimanter;  il  faut  ensuite  la 
frotter  le  long  de  ce  pôle  plus  ou  moins  longtemps,  toujours 
dans  le  même  sens;  mais  elle  conserve  indéfiniment  le  magné- 
tisme qu’elle  a acquis.  La  trempe  augmente  dans  l’acier  cette 
double  propriété,  qui  établit  sous  ce  rapport  une  différence  si 
marquée  entre  lui  et  le  fer  doux.  Le  nickel  et  le  cobalt  se  rap- 
prochent plus  à cet  égard  de  l’acier  que  du  fer,  quoiqu’ils  lie 
puissent  acquérir  une  vertu  magnétique  aussi  considérable  que 
celle  que  prend  l'acier  trempé. 

L'aimantation  peut  avoir  lieu  à distance  comme  au  contact  ; 
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il  suffit , par  exemple,  pour  qu’un  cylindre  de  fer  doux  devienne 
magnétique,  d’en  approcher,  sans  que  le  contact  soit  nécessaire, 
le  pôle  d’uu  aimant.  Ün  peut  mettre  en  évidence  d’une  manière 
très-simple  cette  action,  en  suspendant  deux  bouts  de  fil  de  fer 
à deux  fils  de  soie,  comme  les  deux  halles  de  sureau  d’un  élcc- 
troscope;  on  en  approche  le  pôle  d’un  barreau  aimanté,  et  aus- 
sitôt on  les  voit  s’écarter  l’un  de  l’autre,  par  l’effet  répulsif 
qu'exercent  les  pôles  de  même  nom  qu'ils  acquièrent  à leurs 
extrémités  inférieures  et  supérieures.  Mais  aussitôt  qu’on  éloigne 
l’aimant,  les  deux  bouts  de  fil  de  fer  se  rapprochent  en  repre- 
nant leur  position  verticale,  preuve  que  leur  aimantation  a 
cessé.  Le  nickel  cl  le  cobalt  présentent  le  même  phénomène, 
mais  il  est  d'autant  moins  prononcé  que  le  corps  magnétique  a 
moins  de  facilité  à être  promptement  aimanté. 

L'attraction  qu'exercent  les  aimants  sur  la  limaille  de  fer,  et 
en  général  sur  les  corps  magnétiques  ou  aimantés,  tient  à ce 
que  les  aimantant  par  leur  influence  à distance,  ils  déterminent 
dans  la  partie  du  corps  la  plus  rapprochée  d’eux  un  pôle  con- 
traire à celui  qui  agit;  et  c’est  entre  ces  deux  pôles  opposés  que 
l’attraction  se  manifeste,  comme  si  les  deux  corps  étaient  aiman- 
tés. Il  est  cependant  toujours  facile  de  distinguer  une  substance 
aimantée  d’un  corps  simplement  susceptible  de  l’être,  et  appelé, 
par  celte  raison,  magnétique.  Il  suffit  pour  cela  de  présenter 
tous  les  points  d’une  substance  au  même  pôle  d’une  aiguille 
aimantée;  si  l’action  est  partout  attractive,  le  corps  n’est  que 
magnétique,  mais  si  elle  est  attractive  eu  quelques  points  et 
répulsive  en  d’autres,  c'est  un  signe  que  le  corps  a deux  pôles 
contraires,  et  que  par  conséquent  il  est  aimanté.  Il  ne  faut  pas 
que  l’aiguille  qui  sert  à celle  épreuve  soit  trop  fortement 
aimantée,  car  elle  risquerait,  si  la  substance  soumise  à l’expé- 
rience n'avait  qu’un  faible  magnétisme,  de  ne  point  indiquer 
de  différence  entre  ses  pôles,  en  agissant  sur  elle  comme  sur 
du  1er  doux  et  en  l’attirant  également  dans  tous  ses  points. 

Le  globe  terrestre  peut,  comme  un  aimant,  exercer  à distance 
son  pouvoir  magnétisant.  Si  l’on  tient  verticalement,  ou  encore 
mieux,  dans  la  direction  de  l’aiguille  d’inclinaison,  une  barre 
de  fer  doux  d’un  mètre  de  longueur,  on  trouve  qu'elle  acquiert 
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deux  pôles  : un  pôle  nord  à son  extrémité  inférieure,  et  un  pôle 
sud  à son  extrémité  supérieure.  L’existence  de  ces  deux  pôles 
se  manifeste  par  l’action  attractive  et  répulsive  qu’exercent  les 
deux  extrémités  de  la  barre  sur  le  même  pôle  d’une  aiguille 
aimantée,  délicatement  suspendue,  qu’on  en  approche.  Le  globe 
terrestre  agit  donc  comme  agirait  un  gros  aimant  dont  l’axe, 
passant  parle  centre  de  la  terre,  serait  situé  dans  le  méridien  ma- 
gnétique, et  qui  aurait  au  nord  un  pôle  contraire  à celui  de  l’ai- 
guillequi  est  dirigéau  nord,  et  au  sud  un  autre  pôle  contraire  éga- 
lement à celui  de  l’aiguille  qui  est  dirigé  au  sud.  Cette  hypothèse 
sur  la  cause  du  magnétisme  terrestre  expliquerait  également  la 
direction  de  l'aiguille  aimantée,  qui  serait  la  conséquence  des  at- 
tractions exercées  parles  pôles  magnétiques  du  globe  sur  les  pôles 
contraires  de  l’aiguille  aimantée.  Il  suffirait  donc  pour  connaître 
la  position  du  pôle  magnétique  de  la  terre,  situé  au  nord,  de 
déterminer  avec  soin  la  direction  de  l'aiguille  d'inclinaison  dans 
quelques  lieux  ditférents,  et  l’intersection  de  ces  lignes  serait 
le  point  où  se  trouverait  le  pôle  cherché.  Il  faudrait  en  faire 
autant  de  l’autre  côté  de  l’équateur  maguétique,  pour  déterminer 
la  position  du  pôle  magnétique  terrestre  situé  au  sud.  Mais  il 
se  trouve  que  les  directions  prolongées  de  l’aiguille  d’inclinai- 
son, soit  dans  l’hémisphère  boréal,  soit  dans  l'hémisphère  aus- 
tral, ne  se  coupent  pas  toutes  exactement  au  même  point;  ce 
qui  semblerait  prouver  qu’il  n’v  a pas  dans  chaque  hémisphère 
un  seul  pôle  ou  un  seul  centre  d'action  magnétique.  Nous  re- 
viendrons en  détail  sur  ce  sujet  intéressam  de  physique  terrestre, 
quand  nous  traiterons  des  observations  nombreuses  qu’on  a 
réunies  sur  les  divers  phénomènes  du  magnétisme  terrestre, 
et  des  hypothèses  qu’on  a faites  sur  son  origine  et  sa  nature. 

Il  n’est  pasinutile  de  mentionner  ici  une  dénomination  encore 
usitée  dans  les  ouvrages  français,  et  qui  doit  sou  origine  à la 
théorie  de  l'aimant  terrestre.  Partant  de  l’hypothèse  que  la  terre 
possède  deux  pôles  magnétiques,  et  du  principe  établi  par  l’ex- 
périence que  ce  sont  les  pôles  de  nom  contraire  qui  s’attirent, 
on  avait  appelé  pôle  austral  celui  de  l’aiguille  aimantée  qui  se 
dirige  au  nord,  parce  que,  disait-on,  il  est  attiré  par  le  pôle 
magnétique  de  la  terre,  situé  au  nord,  et  qui  est  naturellement 


Digitized  by  Google 


106  MAGNÉTISME  ET  ÉLECTRO-DYNAMIQUE, 

le  pôle  boréai  ; on  avait  appelé,  par  la  même  raison,  pôle  boréal 
de  l’aiguille  celui  qui  se  dirige  au  sud,  parce  que,  disait-on, 
il  est  attiré  par  le  pôle  austral  du  globe.  Quant  à nous,  préfé- 
rant une  dénomination  fondée  sur  un  fait  à celle  qui  s'appuie 
sur  une  théorie  plus  ou  moins  contestable,  nous  continuerons 
à appeler  pôle  nord  de  l'aiguille  celui  qui  se  dirige  au  nord, 
et  pôle  sud  celui  qui  se  dirige  au  sud.1 

L’aimantation  que  produit  le  magnétisme  terrestre  est  faci- 
litée par  toutes  les  actions,  soit  mécaniques,  soit  chimiques,  qui 
dérangent  les  molécules  du  fer  de  leur  position  naturelle  d’équi- 
libre. Ainsi,  la  percussion,  la  torsion,  toute  espèce  de  vibration 
imprimée  à une  barre  de  fer,  déterminent  chez  elle  la  présence 
des  deux  pôles  magnétiques;  la  simple  oxydation  à l’air  produit 
le  même  eflet.  Pour  b’assurer  que  cette  aimantation  est  bien 
due  à l’influence  du  magnétisme  terrestre,  et  non  à ces  actions 
elles-mêmes,  il  suffit  d’examiner  la  position  des  pôles  dans  les 
barres  soumises  à l'expérience,  et  on  trouve  que  celte  position 
est  toujours  celle  qui  résulterait  de  l'action  immédiate  du  globe  ; 
ainsi,  c'est  toujours  le  pôle  nord  qui  se  trouve  à celle  des  extré- 
mités de  la  barre  qui  est  inclinée  au-dessous  de  l'horizon  ou  à 
celle  qui  est  tournée  du  côté  du  nord,  si  la  barre  est  horizon- 
tale. Ou  peut  même,  si  la  barre  est  d’un  fer  bien  doux,  changer 
immédiatement  ses  p’ôles  en  la  retournant  brusquement,  de 
façon  que  l'extrémité  qui  était  dirigée  au  nord  le  soit  au  sud,  et 
que  celle  qui  était  dirigée  au  sud  le  soit  au  nord.  11  y a plus: 
il  est  facile  de  constater  que,  quelle  que  soit  l'action  qui  sollicite 
le  corps,  le  magnétisme  qu’il  acquiert  est  d'autant  plus  intense 
que  sa  position  le  rapproche  davantage  de  la  direction  de  l'ai- 
guille aimantée,  et  qu’il  devient  tout  a fait  nul  si  la  barre  est 
placée  dans  une  position  parfaitement  perpendiculaire  à cette 
direction.  On  a ainsi  la  preuve  évidente  que  l'effet  ne  provient 
pas  d’une  manière  immédiate  de  l’action  à laquelle  la  barre  est 
soumise,  mais  uniquement  du  magnétisme  terrestre  dont  l'in- 
fluence est  favorisée  par  cette  action. 

C’est  encore  à l’influence  de  ce  magnétisme  qu’on  doit  attribuer 
l’aimantation  que  possèdent  tous  les  corps  magnétiques  laissés 
plus  ou  moins  longtemps  à la  même  place  ; ainsi  les  tiges  des  pa- 
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ratonnerres,  les  pointes  des  clochers1,  les  barreaux  ou  autres 
objets  de  fer  placés  dans  les  constructions,  offrent  toujours  des 
traces  de  magnétisme;  il  en  est  de  même  des  outils  en  fer  ou  en 
acier,  tels  que  ceux  d'un  serrurier,  ou  tels  que  les  poinçons  ou 
instruments  tranchants  qui  sont  sujets  à éprouver,  par  l'usage 
auquel  on  les  emploie,  des  mouvements  vibratoires.  On  peut 
même,  par  l’aimantation  opérée  au  moyen  du  globe  terrestre,  se 
procurer  de  forts  aimants  en  prenant  un  certain  nombre  de  fils 
de  fer,  de  30  à 40  centimètres  de  longueur,  et  en  les  tordant 
fortement  pendant  qu'on  les  tient  dans  une  position  verticale, 
ou  encore  mieux  dans  la  direction  de  l’aiguille  d'inclinaison. 
Cette  opération,  qui  les  rend  plus  roules,  facilite  en  même  temps 
le  développement  chez  eux  d'un  fort  magnétisme;  et  une  fois 
qu’ils  ont  été  aimantés,  on  les  réunit  pour  en  former  un  fais- 
ceau, en  ayant  soin  que  leurs  pôles  semblables  soient  tous  à 
la  même  extrémité  du  faisceau. 

L'action  aimantante  que  le  magnétisme  terrestre  exerce  sur 
le  fer  peut  déterminer  sur  les  aiguilles  de  boussole  des  déva- 
stions fâcheuses,  quand  elles  sont  placées  sur  des  vaisseaux  en 
marche.  En  effet,  ces  bâtiments,  qui  renferment  dans  leur  con- 
struction une  quantité  toujours  considérable  de  barres,  de  lames 
et  de  tiges  de  fer,  se  trouvent,  par  le  fait,  contenir  des  aimants 
dont  les  pôles  doivent  changer  avec  la  position  du  vaisseau,  par 
rapport  au  méridien  magnétique.  11  en  résulte  sur  l’aiguille  une 
action  variable,  dont  l’effet  est  impossible  à déterminer  d'a- 
vance, taudis  que  si  le  bâtiment  restait  toujours  à la  même  place, 
il  serait  facile  d’apprécier  l’influence  de  cette  cause  de  déviation 
et  d’en  tenir  compte.  Aussi  les  navigateurs  sont-ils  exposés  à 
faire  de  grandes  erreurs,  qui  peuvent  avoir  les  plus  graves  con- 
séquences. Supposons,  par  exemple,  que  l’axe  du  vaisseau, 
c’est-à-dire  la  ligne  qui  va  de  sa  poupe  à sa  proue,  fût  d’abord 
perpendiculaire  au  plan  du  méridien  magnétique  et  dirigé  à 
l’ouest;  que,  dans  cette  position,  la  déviation  de  l’aiguille  fût 

1 II  est  probable  que  quand  11  s'agit  des  pointes  en  fer  élevées,  telles  en  par- 
ticulier que  celles  des  paratonnerres,  l’électricité  atmosphérique,  et  plus  particu- 
lièrement celte  de  la  foudre,  contribue  pour  sa  part  A leur  aimantation,  autant  et 
plus  que  le  magnétisme  terrestre. 
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de  20"  à l’ouest  de  la  direction  qu’elle  devrait  avoir;  un  chan- 
gement dans  la  marche  du  bâtiment  Tait  que  l’axe  vient  à tourner 
de  180°,  c'est-à-dire  de  l’ouest  à l’est;  par  l’effet  de  ce  change- 
ment de  direction,  la  déviation  a également  passé  de  l’ouest  à 
l’est,  et  est  par  conséquent  de  20°  à l’est.  11  est  évident  que  l’ob- 
servateur qui  ne  connaîtrait  pas  l'action  du  fer  contenu  dans 
le  vaisseau  auquel  sont  dues  ces  deux  déviations  de  20°,  d’abord 
à l’ouest,  ensuite  à l’est,  croirait  que  l’aiguille  est  demeurée 
parallèle  à elle-même,  et  devrait  juger  que  la  rotation  du  vais- 
seau n’a  été  que  de  180° — 2 fois  20“  ou  180° — 40°,  c’est-à-dire 
de  140°,  tandis  qu’elle  a été  réellement  de  180°.  Il  se  trompe- 
rait donc  de  40°  sur  la  seconde  direction  du  navire,  en  supposant 
qu’il  eût  déterminé  avec  soin  la  première  direction  par  les  pro- 
cédés ordinaires. 

M.  Barlow  a proposé  divers  moyens  d’éviter  les  erreurs  dan- 
gereuses pour  la  navigation  que  nous  venons  de  signaler.  L’un 
de  ces  moyens  consiste  à placer  dans  le  voisinage  de  la  bous- 
sole une  plaque  de  fer  doux  qui  s’aimante  comme  les  autres 
masses  de  fer  du  vaisseau,  par  l’influence  du  globe.  Cette 
plaque  est  placée  dans  le  voisinage  de  la  boussole,  de  façon  que 
son  action  sur  l’aiguille  soit  équivalente  à l’action  totale  de  tout 
le  fer  distribué  dans  le  vaisseau.  Il  en  résulte  que  dès  qu'on 
enlève  la  plaque,  on  réduit  à la  moitié  la  déviation  totale,  et 
l’autre  moitié  qui  alors  est  connue  est  par  conséquent  le  mon- 
tant de  la  déviation  due  au  fer  du  vaisseau.  On  détermine 
préalablement  par  des  tâtonnements  la  position  qu’on  doit  don- 
ner à la  plaque,  pour  rendre  son  action  équivalente  à celle  de 
tout  le  fer  du  vaisseau. 

Un  autre  moyen  a été  employé  également  par  M.  Barlow: 
des  expériences  nombreuses  faites  en  plaçant  le  vaisseau  dans 
toutes  les  positions  azimu taies,  et  en  comparant  au  moyen  de 
deux  lunettes  la  direction  de  sa  boussole  dans  chaque  position 
avec  celle  d'une  aiguille  aimantée  restée  sur  le  rivage,  permet- 
tent ainsi  de  déterminer  empiriquement  la  correction  qu’il  faut 
faire  à la  déviation  observée,  pour  avoir  la  véritable  déclinaison 
magnétiquedu  lieu  où  se  fait  l’observation.  Mais  ce  procédéexige, 
comme  le  précédent,  une  série  d’opérations  distinctes  pour 
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chaque  vaisseau  en  parliculier,  celles  faites  pour  l'un  ne  pou- 
vantservir  pour  un  autre;  elle  n’est  pas  non  plus  sans  quel- 
ques difficultés  dans  la  pratique. 

M.  Poisson,  pénétré  de  l'importance  pour  la  navigation  de  la 
question  que  nous  venons  de  traiter,  et  convaincu  qu'elle  n’était 
qu'imparfaitement  résolue  par  les  moyens  empiriques  que 
nous  avons  indiqués,  a essayé  de  la  soumettre  à l’analyse,  et  de 
parvenir  ainsi  à une  formule  générale  de  correction.  11  s’est 
proposé  de  déterminer  directement  l’inclinaison  et  la  décli- 
naison vraies  en  un  lieu  quelconque  du  globe,  d’après  les 
observations  de  la  boussole  faites  à bord  d’un  vaisseau  et  sous 
l’influence  du  fer  qu’il  contient.  Ce  fer  étantaimanté  par  la  force 
magnétique  de  la  terre,  il  est  évident  que  son  action  sur 
l'aiguille  sera  proportionnelle  à cette  force.  De  plus,  les  com- 
posantes de  celte  action,  relatives  à trois  axes  rectangulaires 
qui  passent  constamment  par  les  mêmes  points  du  navire,  ont 
pour  expression  des  fonctions  linéaires  par  rapport  aux  com- 
posantes de  l’action  du  globe  suivant  ces  mêmes  axes.  La  force 
magnétique  du  globe  est  alors  commune  à tous  les  termes  de 
l’équation  d'équilibre  de  la  boussole,  et  en  disparaît  conséquem- 
ment. La  formule  renferme  différents  termes  qu'il  faut  déter- 
miner, et  en  particulier  les  quantités  dépendantes  de  la  totalité 
et  de  la  distribution  du  fer  que  le  vaisseau  renferme.  Mais  par 
différentes  considérations  tenant  à la  distribution,  en  général 
symétrique,  des  masses  de  fer  dans  les  vaisseaux,  et  à leur  posi- 
tion, qui  est  pour  la  plus  grande  partie  inférieure  au  plan  hori- 
zontal mené  par  le  point  de  suspension  de  la  boussole,  M.  Pois- 
son arrive  à simplifier  le  problème.  Les  deux  inconnues  à 
déterminer  sont  l'inclinaison  et  la  déclinaison  vraies,  et  pour 
cette  détermination  il  suffit  de  deux  données  de  l’observation  ; 
celles  qu'exige  la  formule  simplifiée  de  M.  Poisson  sont  les 
angles  de  la  section  principale  ou  de  l’axe  du  vaisseau  avec  la 
direction  apparente  de  la  boussole,  avant  et  après  qu’on  a fait 
tourner  cette  section  ou  cet  axe  d'un  angle  connu.  D’autres 
formules  permettent  même  d’évilex  cette  manœuvre,  et  de  se 
contenter  d’observer  les  directions  de  la  boussole  avant  et  après 
l’addition  d'une  masse  de  fer  qu’on  place  toujours  de  la  même 
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manière,  et  de  façon  à être  assez  rapprochée  de  la  boussole  pour 
en  changer  la  direction. 

Parmi  les  actions  qui  facilitent  l'aimantation  pour  le  magné- 
tisme terrestre,  l'une  des  plus  efficaces  consiste  à chauffer 
jusqu'au  rouge  le  corps  magnétique  et  à le  laisser  refroidir 
sous  l’influence  de  ce  magnétisme.  Le  refroidissement  qui  suit 
une  élévation  de  température  bien  moindre  est  même  suffisant. 
MM.  Moser  et  ltiess  ont  constaté  que  c’est  à ce  genre  d’effet  qu’il 
faut  rapporter  les  phénomènes  d'aimantation  qu'on  avait  cru 
être  produits  par  les  rayons  de  lumière,  et  notamment  par  les 
rayons  violets.  Ils  ont  constaté  que  ces  effets  n’ayant  plus  lieu 
quand  les  aiguilles  qui  les  éprouvaient  étaient  dans  une  posi- 
tion perpendiculaire  au  méridien  magnétique,  ils  ne  peuvent 
être  attribués  qu’au  magnétisme  terrestre,  dont  l'action  est 
facilitée  par  l’élévation  de  température  que  déterminent  les 
rayons  solaires,  ou  plutêt  par  le  refroidissement  qui  la  suit.  La 
chaleur,  en  effet,  loin  d’augmenter  diminue  au  contraire  nota- 
blement l’intensité  de  la  vertu  magnétique.  Un  barreau  d’acier 
aimanté  porté  au  rouge  blanc  perd  totalement  son  magné- 
tisme; s’il  redevient  magnétique  en  se  refroidissant,  c’est  à 
l’action  de  la  terre  qu'il  le  doit.  Un  barreau  de  fer  doux  n’est 
plus  même  magnétique,  c’est-à-dire  n’est  plus  attiré  par  l’ai- 
mant, quand  il  est  chauffé  simplement  jusqu’au  rouge.  Le 
nickel  cesse  d'être  magnétique  à la  température  de  l’huile 
bouillante.  Quant  au  cobalt,  sa  force  magnétique  ne  semble  pas 
diminuer  graduellement,  comme  cela  a lieu  pour  les  autres 
substances,  à mesure  que  sa  température  augmente;  mais  elle 
cesse  tout  d'un  coup  à une  température  extrêmement  élevée,  et 
puis  elle  reparaît  tout  aussi  rapidement  quand  on  fait  des- 
cendre le  métal  de  ces  hautes  températures. 

L'influence  remarquable  qu'exerce  sur  le  magnétisme  l’élé- 
vation de  la  température  avait  fait  croire  à quelques  physiciens 
que  la  propriété  que  possèdent  certains  corps  d'être  magnéti- 
ques, tenait  à la  petite  distance  qui  existe  chez  eux  entre  les 
atomes  dont  ils  sont  formés.. 

En  effet,  le  for,  le  cobalt  et  le  nickel  sont  parmi  les  corps  ceux 
qui,  sous  le  même  volume,  renferment  le  plus  grand  nombre 
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d’atomes  et  par  conséquent  ceux  dont  les  atomes  sont  les  plus 
rapprochés.  Chauffer  ces  corps,  c’est  éloigner  leurs  particules 
les  unes  des  autres;  or  puisque  cette  augmentation  de  distance 
leur  fait  perdre,  lorsqu’elle  est  poussée  à un  certain  point, 
leurs  propriétés  magnétiques,  il  en  résulte  que  les  substances 
chez  lesquelles  les  atomes  sont  naturellement  plus  éloignés  ne 
peuvent  pas  posséder  Ces  propriétés.  (Jue  faire  donc  pour  la  leur 
procurer?  Rapprocher  leurs  particules,  et  pour  cela  refroidir 
ces  corps.  Guidé  par  cette  idée  ingénieuse,  Faraday  avait  exposé 
à une  température  excessivement  basse  la  plupart  des  métaux 
et  plusieurs  de  leurs  composés,  ainsi  que  du  charbon,  et  quoi- 
qu'il eût  agi  sur  eux  avec  un  très-fort  aimant,  il  n’avait  pu  y 
découvrir  aucune  trace  de  magnétisme;  il  avait  eu  soin  de 
prendre  tous  ces  corps  à un  état  de  grande  pureté  et  dépouillés 
de  toute  trace  de  fer.  Au  moyen  d'un  mélange  d’étheret  d’acide 
carbonique  placé  dans  le  vide,  il  avait  réussi  à abaisser  leur  tem- 
pérature jusqu’à  105°  centig.  au-dessous  de  0".  Le  manganèse 
lui-même  n'a  présenté  aucune  trace  de  magnétisme.  M.  Faraday 
a montré  que  c’est  à la  présence  de  quelques  particules  de  fer, 
dont  il  est  difficile  de  le  dépouiller,  que  ce  métal  avait  dû  jus- 
qu’alors d’être  rangé  par  erreur  parmi  ceux  qui  sont  magnéti- 
ques. Ainsi  le  fer,  le  nickel,  le  cobalt  et  l’acier  sembleraient 
être  les  seuls  corps  de  la  nature  qui  soient  magnétiques,  c’est- 
à-dire  qui  présentent  les  propriétés  magnétiques  telles  que  nous 
venons  de  les  étudier  et  de  les  définir.  Cependant  nous  verrons, 
dans  le  dernier  chapitre  de  cette  troisième  partie,  que  Faraday 
est  parvenu  par  un  autre  moyen  à découvrir  dans  tous  les  corps 
également  des  propriétés  magnétiques  évidentes,  mais  variables 
dans  la  forme  sous  laquelle  elles  se  manifestent  avec  la  nature 
de  ces  corps  eux-mêmes. 

$ 2.  Moyen*  de  mesurer  le*  force*  magnétique». 

Après  avoir  étudié  d’une  manière  générale  les  phénomènes 
magnétiques,  nous  devons  maintenant  chercher  à découvrir 
les  lois  qui  les  régissent;  mais  pour  pouvoir  nous  livrer  à ce 
genre  de  recherches,  il  nous  faut  auparavant  étudier  les  moyens 
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île  mesurer  avec  exactitude  les  forces  auxquelles  les  actions 
magnétiques  sont  dues. 

Deux  méthodes  nous  sont  offertes  ici,  comme  dans  la  mesure 
des  forces  électriques.  La  première  méthode  repose  sur  l’emploi 
de  la  balance  de  torsion,  dans  laquelle  on  remplace  par  une  ai- 
guille aimantée  la  tige  de  verre  qui  porte  le  petit  corps  électri- 
que et  qui  est  lixée  à l’extrémité  inférieure  du  lil  de  torsion.  11 
faut  seulement  avoir  soin  que  cette  aiguille  soit  assez  longue 
sans  être  trop  pesante.  Coulomb  faisait  usage  d’une  aiguille 
d'acier  cylindrique  de  4 millimètres  de  diamètre  et  de  60  cen- 
timètres de  longueur;  il  s’assurait  préalablement,  avant  d'en 
faire  usage,  qu'elle  n’avait  point  de  pôles  intermédiaires,  et 
que,  par  conséquent,  elle  ne  possédait  que  deux  pôles  placés 
chacun  à une  de  ses  extrémités.  La  seconde  méthode  est  celle 
des  oscillations;  elle  consiste  à faire  osciller  une  aiguille  ai- 
mantée, et  à déduire  1 intensité  de  l’action  à laquelle  on  la  sou- 
met de  la  comparaison  entre  le  nombre  d'oscillations  que  l’ai- 
guille exécute  sous  l'influence  de  cette  action  et  le  nombre 
qu’elle  en  fait  quand  elle  y est  soustraite. 

Dans  l’une  et  l’autre  méthode,  il  y a un  élément  dont  il  faut 
tenir  compte,  et  qui  n’existait  pas  dans  la  mesure  des  forces 
électriques:  c’est  la  force  directrice  de  la  terre.  Ainsi,  tandis 
que,  lorsqu’il  s’agit  de  l’électricité,  la  torsion  du  fil  influe  seule 
sur  la  résistance  que  le  corps  électrisé  mobile  oppose  à l’action 
d’un  autre  corps  électrisé,  il  n’en  est  pas  de  même  lorsqu’il  s’agit 
d’une  aiguille  aimantée;  car  alors  la  force  avec  laquelle  cette 
aiguille  tend  à obéir  à l’action  directrice  de  la  terre  s’ajoute  à 
la  torsion  pour  combattre  l’action  d’une  force  extérieure  attrac- 
tive ou  répulsive.  Ainsi  encore,  tandis  que  les  oscillations  du 
corps  électrisé  se  font  comme  s’il  n’était  pas  électrisé,  quand  il 
n’y  a point  d’autres  corps  en  présence,  celles  d’une  aiguille  d’a- 
cier sont  toutes  différentes,  selon  que  celte  aiguille  est  aimantée 
ou  qu’elle  ne  l’est  pas,  parce  que  dans  le  premier  cas  les  oscil- 
lations sont  influencées  par  le  magnétisme  terrestre,  et  que 
dans  le  second  cas  cette  influence  n’existe  pas.  Voyons  comment, 
dans  chacune  des  deux  méthodes,  on  peut  apprécier  cette  in- 
fluence. 
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Pour  l’évaluer  quand  on  fait  usage  de  la  balance  de  torsion , 
il  faut  commencer  par  suspendre  une  aiguille  non  aimantée  au 
fil  de  la  balance,  puis  tourner  la  pièce  qui  porte  ce  fil  jusqu'à 
ce  que  le  0°  de  torsion  se  trouve  dans  le  plan  du  méridien  ma- 
gnétique; on  aimante  ensuite  l’aiguille  qu’on  avait  suspendue 
au  fil,  et  on  la  replace  exactement  de  la  même  manière.  Il  en 
résulte  que,  lorsque,  obéissant  à l’action  directrice  de  la  terre, 
l’aiguille  aimantée  se  place  dans  le  méridien  magnétique,  la 
torsion  du  fil  de  la  balance  se  trouve  nulle.  On  tord  le  fil  en 
tournant  la  pièce  supérieure,  soit  dans  un  sens,  soit  dans  l’au- 
tre, de  manière  à porter  le  pôle  nord  de  l’aiguille  à l'ouest  ou  à 
‘ . l’est  : le  résultat  est  le  même  dans  les  deux  cas.  Ou  s’assure  que, 
tant  que  l’angle  de  déviation  qu’on  fait  décrire  à l’aiguille  ne 
dépasse  pas  20”,  il  est  proportionnel  à l’angle  de  torsion;  c’est- 
à-dire  qu’on  s'assure  que,  après  avoir  tordu  le  fil  d’un  certain 
angle,  de  35°  par  exemple,  pour  faire  dévier  l’aiguille  de  f“  à 
l’est  ou  à l’ouest,  il  faut  le  tordre  d’un  angle  double,  c'est-à- 
dire  de  70°,  pour  opérer  une  déviation  de  2°  dans  le  même  sens, 
d'un  angle  triple,  c’est-à-dire  de  105°  pour  une  déviation  de  3°, 
et  ainsi  de  suite.  La  force  directrice  de  la  terre,  qui  tend  à ra- 
mener l’aiguille  aimantée  dans  le  méridien  magnétique,  est 
donc  représentée  dans  chaque  cas  par  les  angles  de  torsion,  qui 
la  maintiennent  à des  distances  angulaires  plus  ou  moins 
grandes  de  ce  méridien  ; et  comme  les  angles  de  torsion  sont 
proportionnels  à ces  distances  angulaires,  la  force  elle-même 
leur  est  proportionnelle.  Ce  n'est  pas  rigoureusement  aux  an- 
gles, mais  bien  aux  sinus  des  angles  de  déviatiou , que  l'angle 
de  torsion,  et  par  conséquent  la  force  directrice,  est  proportion- 
nelle, ainsi  que  le  prouvent,  et  l’observation  faite  avec  des  dé- 
viations plus  considérables,  et  un  simple  calcul  basé  sur  la  con- 
sidération des  forces  qui  sollicitent  l’aiguille.  Mais  ce  même 
calcul  montre,  ainsi  que  l’expérience,  que  lorsque  l’angle  ne 
dépasse  pas  20°,  on  peut , sans  erreur  sensible,  le  prendre  pour 
son  sinus. 

11  ne  reste  plus  maintenant,  quand  on  veut  mesurer  les  forces 
magnétiques  avec  la  balance  de  torsion,  qu’à  déterminer  pour 
l’aiguille  aimantée  qu’on  suspend  au  fil , et  qu'on  nomme  aiguille 
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d’épreuve,  l'angle  de  torsion  nécessaire  pour  la  faire  dévier  d’un 
degré  de  sa  position  naturelle.  Cet  angle  doit  varier  avec  le  fil 
de  torsion  qu'on  emploie,  l’aiguille  qu’on  y suspend , et  l’inten- 
sité du  magnétisme  terrestre  au  lieu  où  l’on  opère.  Coulomb 
avait  trouvé  que  cet  angle  était  à Paris,  avec  sa  balance  et  pour 
l’aiguille  dont  il  se  servait,  de  35®.  Quand  donc  une  force  quel- 
conque éloigne  l’aiguille  du  0°  de  torsion  et  du  méridien  ma- 
gnétique avec  lequel  on  a fait  coïncider  ce  0",  comme  nous  l’a- 
vous  dit , il  y a deux  forces  qui  tendent  à l’y  ramener  et  dont  la 
somme  est  égale,  lorsque  l’équilibre  est  établi,  à celle  qui  tend 
à l’en  éloigner;  ces  deux  forces  sont,  l’une  la  torsion  représen- 
tée par  l'angle  de  torsion,  l’autre  la  force  directrice  de  la  terre. 
Mais  pour  ajouter  celle-ci  à l’autre,  il  faut  l’évaluer  en  torsion; 
or  cela  est  facile,  une  fois  qu’on  sait  que  chaque  degré  de  dé- 
viation correspond  à 35°  de  torsion.  Ainsi  la  force  qui  maintien- 
dra l’aiguille  à 10“  de  distance  du  0"  sera  d’abord  la  torsion  de 
10“,  plus  10  fois  33°,  soit  en  tout  une  force  équivalente  à 360° 
de  torsion. 

Pour  apprécier  l’influence  de  la  force  directrice  dans  la  se- 
conde méthode,  il  faut  se  servir  de  la  formule  du  pendule;  l’ai- 
guille aimantée  oscille  en  effet  comme  un  pendule,  seulement 
la  pesanteur  est  remplacée  ici  par  l’action  également  attractive 
qu’exerce  sur  l’un  des  pôles  de  l’aiguille  le  magnétisme  ter- 
restre. 11  en  résulte  que  l'intensité  de  la  force  est  en  raison  du 
carré  du  nombre  des  oscillations  qui  ont  lieu  dans  le  même 
temps.  Cette  conséquence  suppose  que  les  oscillations  sont  exé- 
cutées par  une  aiguille  d’inclinaison  placée  dans  la  direction  de 
la  force  qui  la  sollicite,  c'est-à-dire  dans  le  méridien  magnéti- 
que et  oscillant  dans  ce  plan,  exactement  comme  le  pendule  est 
placé  dans  la  direction  de  la  force  de  la  pesanteur  et  oscille  dans 
un  plan  vertical.  Toutefois  on  démontre  que  la  même  formule 
ou  loi  peut  s'appliquer,  sans  erreur  sensible,  au  cas  où  l’ai- 
guille est  une  aiguille  de  déclinaison  oscillant  dans  un  plan  ho- 
rizontal. 11  faut  donc  commencer,  quand  on  veut  se  servir  de  la 
méthode  des  oscillations,  par  déterminer  avec  soin  pour  l’ai- 
guille dont  on  fait  usage,  et  qui  est  toujours  l’aiguille  d’épreuve, 
le  nombre  des  oscillations  qu'elle  fait  dans  un  temps  donné,  en 
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prenant  la  précaution  d’éloigner  d’elle  tout  corps  aimanté  ou 
susceptible  de  l’être,  tel  que  du  fer,  afin  qu’elle  ne  soit  solli- 
citée par  aucune  autre  force  que  par  celle  du  magnétisme  ter- 
restre. Il  est  aussi  entendu  que  les  expériences,  pour  être  com- 
parables, doivent  être  faites  non-seulement  avec  la  même 
aiguille  aimantée,  mais  dans  le  même  lieu , afin  que  l’intensité 
du  magnétisme  terrestre  soit  constante  *. 

$ 3.  Loi  de»  nttractlon»  et  de»  répulsion»  magnétique». 

Nous  commencerons  par  appliquer  les  méthodes  que  nous 
venons  d’exposer  à la  détermination  de  la  loi  que  suivent, 
avec  la  distance,  les  attractions  et  les  répulsions  magnétiques. 

Coulomb,  pourappliquerla première  méthode,  cellequi  repose 
surl’emploi  de  labalance  de  torsion,  avait  suspendu  au  fil  de  tor- 
sion la  mèmelongue  aiguille  d’acier  pour  laquelle  la  force  direc- 
trice du  globe  terrestre  était  représentée  par  .35°  de  torsion  pour 
1”  de  déviation  du  méridien  magnétique.  Une  seconde  aiguille 
aimantée,  semblable  à la  première,  fut  placée  verticalement 
dans  le  méridien  magnétique,  de  façon  à agir  par  son  pôle  nord 
sur  le  pôle  nord  de  l’aiguille  d’épreuve.  La  disposition  de  l’ai- 
guille était  telle  que  les  deux  points  agissant  immédiatement 
l’un  sur  l’autre,  ou  qui  auraient  été  le  lieu  d’entrecroisement 
des  deux  aiguilles  si  elles  avaient  été  en  contact , étaient  à 
2,5  centimètres  des  extrémités  de  chacun.  Ces  points  étaient 
ceux  du  maximum  des  forces  répulsives.  L’aiguille  mobile  fut 
chassée  immédiatement  à une  distance  de  24°  du  méridien 
magnétique;  ce  qui  donnait,  pour  faire  équilibre  à la  force  ré- 
pulsive à cette  distance  de  24",  une  force  de  torsion  de  24“, 
plus  la  force  directrice  de  la  terre  équivalente  à 24”x35°  de 
torsion,  en  tout  804°.  On  rapprocha  l’aiguille  mobile  en  tour- 
nant la  pièce  supérieure,  et  on  trouva  que,  pour  la  ramener  à 
une  distance  de  17°,  il  avait  fallu  faire  décrire  à la  pièce  trois 
circonférences  ou  tordre  le  fil  île  1080°  par  en  haut.  La  force 
totale  était  donc  composée:  1°  des  17°  de  torsion  dont  l’aiguille 

• Voir,  pour  les  développements  mathématiques  relatifs  aux  deux  méthodes, 
la  note  linale  C. 
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était  distante  du  0"  de  torsion,  son  point  de  départ;  2“  des  1080" 
de  torsion  nécessaire  pour  la  maintenir  à la  distance  de  17°; 
3°  des  17°  x 35“,  soit  593“  de  torsion  qui  représentaient  l'effet 
de  la  force  directrice  de  la  terre.  Cela  fait  en  tout  1692°  de  tor- 
sion pour  faire  équilibre  à la  force  répulsive  à la  distance  de 
17°.  Pour  approcher  l’aiguille  à la  distance  de  12°,  il  fallut 
tourner  la  pièce  supérieure  de  cinq  circonférences,  soit  de  2880°, 
ce  qui  donna  une  torsion  totale  de  12“4-2880"-l-  12°x35 
=3312“. 

Ainsi  les  forces  de  torsion  qui  font  respectivement  équilibre 
aux  forces  répulsives  sont  à la  distance  de 

24°  — — — 864°  de  torsion. 

17»  _ _ _ 1692“  » 

12“  — — — 3312“  » 

Les  résultats  sont  très-approximativementeeux  que  doit  don- 
ner la  loi  de  l’inverse  du  carré  des  distances  pour  l’intensité  de 
la  force  répulsive.  En  effet,  en  partant  de  la  force  3312°,  les  au- 
tres devront  être,  d’après  cette  loi, 

M2V1  fl2\2 

3312-^5  et  3312-j-gij  ou 

1650  et  828,  au  lieu  de  1692  et  864  que  l’expérience  donne. 
Ces  différences  sont  très-légères,  si  l’on  considère  qu’une  erreur 
d’un  seul  degré  sur  la  position  observée  de  l’aiguille  mobile  en 
fait  une  de  35“  pour  la  force,  puisque  la  force  directrice  est  de 
35“  pour  chaque  degré  d’écart  du  méridien  magnétique.  D’ail- 
leurs il  faut  remarquer  que  l’action  mutuelle  des  deux  aiguilles 
aimautées  n'étant  pas  toute  concentrée  en  deux  points  uniques 
situés  sur  chacune  d’elles,  la  variation  dans  la  distance  en 
établit  une  dans  la  position  relative  des  points  agissants,  et 
que,  à mesure  que  la  distance  augmente,  il  y a plus  de  points 
qui  peuvent  agir  mutuellement  les  uns  sur  les  autres.  Aussi 
trouve-t-on  la  force  un  peu  plus  grande , lorsque  la  distance 
augmente,  qu’elle  ne  devrait  l’être  d’après  la  loi.  On  opérerait 
de  même  pour  démontrer  que  la  loi  existe  également  pour  les 
attractions  ; il  faudrait  seulement  mettre  en  regard  les  pôles  de 
nom  contraire  des  deux  aiguilles,  et  avoir  soin  de  placer  d’a- 
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vance  l’aiguille  mobile,  au  moyen  de  la  torsion,  à une  distance 
considérable  de  l’aiguille  fixe. 

• Voyous  maintenant  comment  Coulomb  se  servit  de  la  seconde 
méthode. 

L’aiguille  d'épreuve  était  un  fil  d’acier  du  poids  de  3,75  gram- 
mes , fortement  aimanté  et  suspendu  à un  fil  de  soie  sans 
torsion.  Celte  aiguille  faisait  15  oscillations  par  minute  sous 
1’inlluence  du  magnétisme  terrestre.  Coulomb  plaça  ensuite 
verticalement,  dans  le  plan  du  méridien  magnétique,  un  fil  d’a- 
cier aimanté  de  60  centimètres  de  longueur  environ,  en  ayant 
soin  que  le  pôle  nord  fût  tourné  vers  le  bas,  le  pôle  sud  du  fil 
étant  en  face  du  pèle  nord  de  l’aiguille  d'épreuve,  mais  à des 
distances  variables.  Le  centre  de  l’action  attractive  de  ce  pôle 
devait  se  trouver  dans  le  plan  horizontal  de  l’aiguille, d’épreuve, 
condition  nécessaire  pour  que  l’aiguille  ne  risquât  pas  de  s’in- 
cliner, soit  au-dessous,  soit  au-dessus  de  ce  plan.  Aussi  fallait-il 
pour  cela  placer  l’extrémité  sud  du  fil  d’acier  aimanté  à 30  mil- 
limètres environ  au-dessus  de  ce  même  plan.  Les  choses  étant 
ainsi  arrangées,  à 4 pouces  de  distance  du  fil,  l’aiguille  faisait 
41  oscillations  par  minute  au  lieu  de  15;  à 8 pouces,  elle  en 
faisait  24;  à 16  pouces,  elle  en  faisait  17. 

D'après  la  loi  du  pendule,  que  nous  avons  rappelée  être  appli- 
cable au  cas  actuel,  on  a,  en  appelant  m la  force  du  magné- 
tisme terrestre,  »»'  celle  qui  agit  sur  l’aiguille  à la  distance  de 
4 pouces  et  m"  celle  qui  agit  à la  distance  de  8 pouces. 
m! (41  )a  (24)* 

m (15)ï’  m (I5)5, 

Mais,  pour  avoir  la  loi  de  l’action  seule  de  l’aimant  sur  l’ai- 
guille mobile,  il  faut  retrancher  de  m',  m" , forces  totales  qui 
agissent  sur  cette  aiguille,  m la  force  du  magnétisme  terrestre; 
les  différences  m' — m,  m" — m expriment  bien  l’action  unique  de 
l’aimant  aux  distances  respectives  de  4 pouces  et  de  8 pouces. 
Or,  on  déduit  des  deux  proportions  qui  précèdent  : 
m'  — m _ (4l)a  — (15)*  1456  „ 

m" — m (24)* — (15)J  351  4 

Ainsi  la  force  qui  agit  à 4 pouces,  c’est-à-dire  à une  certaine 
distance,  est  quadruple  de  celle  qui  agit  à une  distance  double. 

I.  12 
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Un  trouverait  pour  la  distance  de  16  pouces  (17)* — 15)*=64, 

. . 1456  ,,  , 

nombre  un  peu  trop  petit,  car  — ^ = zz  J ;■  et  on  devrait 


trouver  10.  Cet  écart  provient  de  ce  qu’à  la  distance  de  10  pou- 
ces, le  pôle  nord  inférieur  do  l'aimant  fixe  agit  sur  le  pôle  nord 
de  l'aiguille  mobile,  et  diminue  par  son  effet  répulsif  l’action 
attractive  du  pôle  sud  qui  est  en  haut  ; c'était  en  vue  d’éviter 
cet  inconvénient  qu’on  avait  donné  une  longueur  considérable 
à l’aimant  vertical;  mais  cette  précaution  qui  atteint  son  but, 
ainsi  qu'il  est  facile  de  le  concevoir,  quand  l’aiguille  mobile 
n’est  pas  trop  éloignée,  ne  suffit  plus  dés  que  la  distance  dé- 
passe une  certaine  limite. 

En  résumé,  on  peut  conclure  de  l’emploi  des  deux  méthodes 
également,  que  les  attractions  et  les  répulsions  magnétiques  sont 
en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance. 


§ 4.  OlsIrlbiiUon  du  magnétisme  dam  un  barreau  aimanté. 

Les  deux  memes  méthodes  que  nous  venons  d’employer  pour 
trouver  la  loi  de  l'inverse  du  carré  vont  nous  servir  aussi  à 
déterminer  la  distribution  du  magnétisme  dans  un  barreau 
aimanté. 

On  peut  déjà  par  un  moyen  très-simple  constater  l'inégalité 
de  cette  distribution;  il  suffit  pour  cela  de  tenir  un  barreau 
aimanté  dans  une  position  horizontale,  et  de  promener  sous  sa 
surface  inférieure,  et  dans  toute  sa  longueur , un  morceau 
de  fer  doux  qui  porte  par  trois  ou  quatre  cordons  un  petit  bassin 
de  balance.  On  s’assure  bien  vite  que  le  poids  qu’il  faut  mettre 
dans  le  bassin  pour  détacher  le  fer  doux  varie  beaucoup  avec 
la  position  du  point  de  l’aimant  qui  agit  sur  le  fer;  d'où  l’on 
conclut  que  la  force  magnétique,  que  l'on  peut  regarder  comme 
proportionnelle  au  poids,  est  très-inégalement  répartie.  Ainsi, 
elle  est  à son  maximum,  à deux  points  distants  de  quelques 
millimètres  des  deux  extrémités  du  barreau  ; à partir  de  ces 
points  elle  va  en  diminuant  très-rapidement,  soit  dans  l’inter- 
valle qui  les  sépare,  soit  de  chacun  d’eux  à l’extrémité  même  du 
barreau.  La  manière  dont  la  limaille  de  fer  se  distribue  autour 
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du  barreau,  quand  elle  est  attirée  par  Jur,  confirme  ce  résultat. 
Onia  voit,  en  effet,  s'accumuler  en  grande  proportion  autour  des 
pôles  desquels  elle  semble  converger  de  toutes  parts,  comme  vers 
des  centres  d’action  (fig.  70) . La  partie  centrale  du  barreau  n’at- 


tire qu’un  très-petit  nombre  de  particules  de  fer;  il  arrive  même 
quelquefois  qu’elle  n’en  attire  point.  Cependant,  si  le  barreau 
n’est  pas  très-long,  la  limaille  se  distribue  autour  de  cette  partie 
centrale  en  décrivant  des  espèces  de  courbes  qui  vont  d’un  pôle 
à l’autre,  et  en  formant  comme  des  ellipses  ayant  pour  axe  celui 
du  barreau,  et  pour  sommets  ses  deux  pôles.  11  faut,  pour  mettre 
en  évidence  ces  figures,  projeter,  sous  forme  de  pluie,  de  la 
limaille  de  fer  sur  une  feuille  de  carton  blanc  ou  sur  une  lame 
de  verre  qui  recouvre  un  barreau  aimanté;  au  moyen  de  petites 
secousses  imprimées  au  carton,  on  facilite  l’arrangement  de  la 
limaille  et  la  formation  des  figures.  M.  de  Ilaîdat  a réussi  à fixer 
ces  figures,  qu’il  a nommées  fan!  ornes  magnétiques  : dans  ce  but, 
il  applique  sur  une  lame  de  verre  sur  laquelle  la  figure  est  for- 
mée une  feuille  de  papier  tendu,  imprégné  de  colle  d’amidon 
préparée  à la  gélatine;  la  poudre  de  limaille  de  fer  se  trouve 
ainsi  fixée  telle  qu’elle  était  distribuée  sur  le  verre.  On  peut 
donc  étudier  plus  facilement  retle  distribution  dans  tous  ses 
détails.  M.  de  Haldat  a ainsi  constaté  que  les  centres  d'où  par- 
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tent  les  lignes  rayonnantes  sont  bien  les  pôles  de  l’aimant,  qui 
eux-mêmes  sont  dépourvus  de  la  limaille  de  fer.  La  disposition 
des  courbes  elliptiques  formées  par  la  limaille  est  telle  que, 
divergentes  à leur  origine,  elles  ne  sont  jamais  distinctes  et 
séparées  dans  toute  leur  étendue.  Au  contraire,  elles  se  réunis- 
sent après  leur  naissance  et  forment  des  espèces  de  mailles. 
M.  de  llaldat  a encore  étudié  les  fantômes  magnétiques  produits 
par  deux  aimants  placés  l’un  par  rapport  à l’autre,  de  diverses 
manières,  et  il  estime  que  cette  étude  peut  conduire  à des  ré- 
sultats importants  sur  l’état  du  magnétisme  dans  les  corps,  sur 
sa  puissance  et  sa  distribution.  Nous  verrons  plus  tard  l’impor- 
tance qu’y  attache  M.  Faraday. 

Déjà,  avant  M.  de  llaldat,  les  courbes  magnétiques  avaient 
fixé  l'attention  de  plusieurs  savants  ; sans  compter  la  description 
qu’en  fait  Lucrèce1,  Musschenbroek,  Lambert,  qui  avait  réussi  à 
donner  l’équation  de  ces  courbes,  Playfair  et  Leslie  s’en  sont 
successivement  occupés.  Le  docteur  Iloget  a simplifié  les  mé- 
thodes décrites  par  scs  devanciers,  et  a indiqué  des  procédés 
faciles  pour  tracer  graphiquement  ces  courbes.  Voici  les  princi- 
pales propriétés  de  ces.  courbes  engendrées  par  l’action  simul- 
tanée, contraire  ou  semblable,  des  deux  polaritésdes  aimants  sur 
des  parcelles  de  fer  doux  ou  sur  des  aimants  infiniment  petits  : 

1“  La  différence  des  cosinus  des  angles  formés  avec  l’axe  du 

1 • Fit  quoque,  ut  a lapide  hoc  ferri  natura  recedat 

Interduni;  fugcrc,  atque  sequi  consueta  vicissim, 

Exsultarc  etiam  Samothracia  ferrea  vidi  ; 

Ac  rameuta  simul  furcrc  intus  ahenis 

In  scapbiis,  lapis  hic  magnes  quum  subditus  essel  ; 

L'sque  adeo  fugere  a saxo  gestire  videlur 
Ære  tnterposito  ; discordia  tanta  crcatur  : 

Proptcrca,  quia  nimirum  prias  a'stus  ulil  æris 
Præcepit  ferrique  vias  possedit  apertas  ; 

Posterior  lapidis  venit  testus  et  omnia  plena 
Invenit  in  ferro  ; neque  hatiet  qui  tranet,  ut  ante  ; 

Cogilur  obsensare  igitur  pulsareque  fluctu 
Ferrea  texlu  suo,  quo  pacto  respuit  ah  se, 

Atque  per  ws  agilat  sine  eo  quod  jappe  resorbet.  » 

De  Renm  Isahirû,  VI,  10àl-54.  Edit,  de  Wakefield. 
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barreau  aimanté  par  des  lignes  qui  joignent  un  point  quel- 
conque de  la  couche  avec  ces  deux  pôles,  est  une  quantité  con- 
stante, ces  deux  angles  étant  pris  du  même  côté. 

2°  Une  tangente  menée  à un  point  quelconque  de  la  courbe 
coupe  le  prolongement  de  l’axe  de  l'aimant  qui  la  produit,  en 
un  point  tel  que  sa  distance  au  pôle  le  plus  voisin  est  à la  lon- 
gueur absolue  de  l’aimant,  comme  le  cube  de  la  distance  du 
point  de  tangence  à ce  même  pôle  est  à la  différence  des  cubes 
de  ses  distances  aux  deux  pôles. 

3°  Les  sinus  des  angles  formés  par  cette  tangente  avec  les 
droites,  qui  mesurent  ces  distances  aux  deux  pôles,  sont  entre 
eux  comme  les  carrés  de  ces  distances. 

Le  docteur  Roget  a décrit  un  instrument  propre  à tracer  ces 
courbes  d’un  mouvement  continu,  et  fondé  sur  le  premier  des 
énoncés  précédents.  Il  a aussi  fait  connaître  le  procédé  suivant, 
à l'aide  duquel  on  les  décrit  par  points  : 

De  chaque  pôle  comme  centre  et  avec  des  rayons  de  grandeur 
arbitraire,  on  trace  deux  circonférences.  Après  avoir  prolongé 
l’axe  de  l’aimant  jusqu'à  leur  rencontre,  on  le  partage  en  un 
nombre  quelconque  de  parties  égales,  et  on  projette  perpendi- 
culairement chacun  des  points  de  division  sur  les  circonférences. 
Par  le  centre  de  chaque  circonférence,  et  les  points  qu’on  a 
déterminés  sur  elle,  on  mène  des  rayons  indéfiniment  prolongés. 
Ces  rayons  se  coupent  mutuellement  en  des  points  qui  appar- 
tiennent aux  courbes  cherchées. 

Si  les  deux  pôles  générateurs  sont  hétérogènes,  les  courbes 
sont  dites  convergentes , et  sont  les  diagonales  curvilignes,  dans 
le  sens  de  l’axe  aimanté,  des  intervalles  quadrilatères  formés 
par  les  intersections  des  rayons.  Si  les  deux  pôles  sont  homo- 
gènes, ces  courbes  se  nomment  divergentes ,et  leur  direction  se 
détermine  par  celle  des  diagonales  curvilignes  perpendicu- 
laires aux  premières,  et  par  conséquent  à l'axe  qui  joint  les 
pôles1. 

Mais  revenons  à l’emploi  des  deux  méthodes  qui  nous  donne- 
ront des  résultats  plus  précis.  Avec  la  balance  de  torsion,  Cou- 

1 Voyez,  pour  les  développements  mathématiques,  la  note  D à la  fin  du  volume. 
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lomb  se  servit  des  deux  mêmes  aiguilles  aimantées,  l'une  fixe, 
l'autre  mobile,  au  moyen  desquelles  il  avait  déterminé  la  loi 
de  l’inverse  du  carré;  il  faisait  glisser  la  fixe  derrière  une  mince 
règle  de  bois,  qui  la  séparait  de  la  mobile,  en  ayant  soin  qu’elle 
restât  verticale,  l’uis,  il  notait  la  torsion  qu'il  était  nécessaire 
de  donner  au  fil  de  suspension,  pour  obliger  l'extrémité  de  l’ai- 
guille mobile  à rester  dans  le  plan  du  méridien  magnétique  et 
presque  en  contact  avec  la  fixe,  dont  elle  n’était  séparée  que  par 
l’épaisseur  de  la  règle  de  bois.  En  opérant  de  cette  manière, 
Coulomb  évitait  l’effet  sur  l’aiguille  mobile  des  points,  autre 
que  celui  qui  était  dans  le  même  plan  horizontal  qu’elle;  il 
n’avait  pas  non  plus  besoin  de  tenir  compte  de  la  forge  direc- 
trice de  la  terre,  puisque  l’aiguille  restait  dans  le  méridien  ma- 
gnétique. Les  angles  de  torsion  nécessaires  pour  les  maintenir 
représentaient  donc,  dans  chaque  cas,  exactement  la  force  ma* 
gnétique  du  point  agissant  de  l’aiguille  fixe. 

Dans  la  seconde  méthode,  Coulomb  faisait  osciller  l’aiguille 
d’épreuve  devant  les  différentes  parties  d’un  long  barreau 
aimauté  qu’il  faisait  glisser  verticalement,  de  façon  que  tous  ses 
points  se  trouvassent  successivement  dans  le  plan  horizontal  de 
l’aiguille  et  à la  même  distance.  Appelant  m',  rri',  rri"  l’action 
totalq  exercée  sur  l’aiguille  quand  elle  est  successivement  de- 
van^  chacun  des  points  du  barreau,  m étant  toujours  celle  du 
magnétisme  terrestre,  et  n',  n",  ri",  le  nombre  des  oscillations 
fattès*par  l’aiguille  d’épreuve  devant  chacun  de  ces  points, 
n étant  ce  nombre  d’oscillations,  quand  le  magnétisme  terrestre 

,,  . m ri'1  m'1  ri'1  rri"  ri"1 

agit  sur  1 aiguille,  on  a — •=— « ; — =— 

rn  n1  ; m n 1 m n1  j 


*}’pù 

ni'  — m n'2  — n1  ni'  — m ri 1 — ri1 

rri'  — rn  ri'1 — ri1’  rri" — m ri"1  -r-  ri1' 

Or  m'  — m,  m" — m,  m"  — m,  représentent  les  forces  ma- 
gnétiques émanées  respectivement  de  chaque  point  de  l’aimant, 
puisque-ces  quantités  sont  l’action  totale  diminuée  de  celle  du 
magnétisme  terrestre;  et  on  peut  les  comparer  entre  elles,  une 
fois  que  par  expérience  on  a déterminé  n,  ri,  n",  ri",  etc. 

Voici  un  tableau  des  résultats  obtenus  par  Coulomb  avec  un 
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fil  d’acier  de  "3  centimètres  de  longueur  et  de  1,  3 millimètres 
de  diamètre. 

L'aiguille  d'épreuve  faisait,  avant  qu'on  lui  présentât  le  fil 
d'acier,  une  oscillation  dans  une  minute,  suit  (iü 

Elle  a fait  devant  l'extrémité  du  111  fit  oscillations  en  C>0" 


Devant  la  même  extrémité  abaissé  de  i:t  mill. 

r> . 38 

— 

— 

— . — 57 

U 

— 

— 

— — rit 

18 

— 



— — si 

15 

— 

— 

— — 122 

1 à 5 

— 



Ainsi,  à partir  du  point  situé  de  110  à 120  millimètres  au- 
dessous  de  son  extrémité,  l'aiguille  d’acier  ne  présentait  pas  de 
force  magnétique  sensible.  En  continuant  d’abaisser  l’aiguille, 
on  trouva  <|ue  l'absence  presque  complète  d’action  durait  jus- 
qu'à une  distance  de  1 10  à 120  millimètres  environ  de  l'autre 
extrémité.  Mais  à partir  de  celte  distance,  les  mêmes  effets  se 
reproduisirent  dans  un  ordre  inverse,  et  l'aiguille  d'épreuve  fit 
une  pirouette  pour  présenter  son  autre  pôle  à l'action  du  fil 
d’acier  dont  le  second  pôle  également  commençait  à agir  sur 
elle. 

On  peut,  par  l’emploi  de  cette  méthode,  constater  facilement 
la  préseuce  de  points  conséquents  ou  de  pôles  intermédiaires 
dans  la  portion  d’un  fil  ou  d'un  barreau  aimanté  comprise 
entre  ses  deux  points  extrêmes  ; ou  peut  même  déterminer  l'in- 
tensité des  forces  magnétiques  dont  ils  sont  doués.  (Juant  à 
l’intensité  des  forces  qui  émanent  des  extrémités  mêmes  du  fil 
aimanté,  il  faut,  pour  en  avoir  la  véritable  expression,  doubler 
le  résultat  obtenu,  car  l'effet  serait  évidemment,  pour  ces  points 
extrêmes,  double  de  ce  qu’il  est  réellement,  si  l'aimant  se  pro- 
longeait au  delà  et  présentait  en  dehors  des  points  aussi  effi- 
caces que  ceux  qui  sont  en  dedans , comme  cela  a lieu  pour  les 
autres  parties  du  barreau. 

Coulomb  a réussi  à représenter  géométriquement  tous  les 
résultats  qu'il  a obtenus  en  élevant , sur  chacun  des  points 
d’uue  ligne  horizontale  figurant  un  fil  aimanté,  des  perpendi- 
culaires de  longueurs  proportionnelles  aux  intensités  obtenues 
par  l'expérience.  Les  extrémités  de  ce»  perpendiculaires  forment 
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une  courbe  qui,  dans  l’expérience  que  nous  avons  rapportée 
plus  haut,  se  confond  avec  l’axe  du  fil  de  73  centimètres  sur 
une  longueur  de  49  environ,  et  va  en  s’éloignant  rapidement 
de  cet  axe  à partir  du  12“>e  et  du  01 ra*  centimètre  jusqu’aux  ex- 
trémités, où  elle  atteint  son  maximum  (fig.  77 1. 


Fig.  77. 

Il  est  assez  remarquable  que  cette  courbe,  ou,  ce  qui  revient 
au  même,  la  distribution  du  magnétisme  qu’elle  représente, 
soit  exactement  la  même  pour  des  fils  ou  des  laines  de  longueurs 
différentes,  pourvu  que  la  longueur  surpasse  20  centimètres  ; il 
n’y  a d’autre  différence,  sinon  que  l’espace  laissé  au  milieu,  où 
le  magnétisme  est  sensiblement  nul,  est  plus  ou  moins  long.  Il 
résulte  encore  de  là  que  tous  les  aimants  de  même  force  et 
d’une  longueur  supérieure  à 20  centimètres  ont  leur  pôles  à la 
même  distance  des  extrémités;  cette  distance  est  de  4 centi- 
mètres environ  d’après  les  calculs  de  Coulomb.  Le  même  physi- 
cien a trouvé  que  quand  les  aimants  sont  trop  courts,  leurs 
pèles  sont  à peu  près  au  tiers  de  leur  demi-longueur  à partir 
île  leurs  extrémités;  ainsi  pour  une  aiguille  de  9 centimètres, 
les  pèles  seront  à une  distance  des  extrémités  de  13  millimètres 
au  moins. 

Tous  ces  résultats  ne  se  vérifient  que  sur  des  aimants  dont  la 
longueur  est  très-grande  par  rapport  à leurs  dimensions  trans- 
versales, dont  la  forme  est  parfaitement  régulière,  telle  que  la 
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forme  cylindrique  ou  rectangulaire,  et  qui  sont  aimantés  d’une 
manière  normale.  Avec  les  aiguilles  en  forme  de  losange,  les 
pôles  sont  beaucoup  plus  éloignés  des.  extrémités  ; dans  ce  cas 
comme  dans  les-  autres,  il  faut  se  servir,  pour  déterminer  leur 
position,  de  l'aiguille  d’épreuve;  le  calcul  ne  peut  y conduire 
à priori. 

M.  Becquerel  a cherché,  au  moyen  de  la  balance  de  torsion, 
à déterminer  la  distribution  du  magnétisme  dans  des  fils  d’a- 
cier excessivement  fins;  il  obtenait  ces  fils  en  tirant  à la  filière 
un  cylindre  d’acier  d’un  petit  diamètre  qu’il  avait  logé  dans 
l’axe  d’un  cylindre  d’argent  dix  fois  plus  gros.  Puis  après  avoir 
obtenu  un  fi!  d’argent  très-lin,  ayant  pour  axe  un  fil  d’acier 
presque  capillaire,  il  dissolvait  l’argent  dans  le  mercure,  qui 
n’attaque  point  l’acier,  et  obtenait  un  fil  d’acier  presque  micros- 
copique. Les  fils  ne  sont  pas  susceptibles  d’acquérir  une  forte 
aimantation;  toutefois  ils  sont  suffisamment  aimantés  pour 
qu’on  puisse  constater  que  la  distribution]  de  leur  magnétisme 
suit  à très-peu  près  la  loi  déduite  des  observations  de  Coulomb. 
M.  Becquerel  a trouvé  que  dans  un  fil  de  1/75  de  millimètre  de 
diamètre  et  de  128  de  longueur,  les  pôles  étaient  situés  à 
8,5  millimètres  des  extrémités.  On  aurait  pu  croire  qu’ils  au- 
raient été  aux  extrémités  mêmes,  ce  qui  arriverait  probable- 
ment si  le  fil  ne  se  composait  que  d’une  rangée  de  particules 
consécutives,  cas  idéal  qu’il  est  impossible  de  réaliser. 

M.  Kupffer  a remarqué,  au  moyen  d’expériences  très-déli- 
cates faites  par  la  méthode  des  oscillations,  qu'il  existe  sur  un 
barreau  aimanté  un  point  qui  n’exerce  absolument  aucune 
action  sur  l’aiguille  et  qu’il  a nommé  point  d’indifférence.  La 
position  de  ce  point  est  influencée  d’une  manière  très-pronon- 
cée par  le  magnétisme  terrestre,  quand  le  barreau  n’est  pas 
très-fortement  aimanté.  Si  ce  barreau  est  disposé  verticalement, 
son  pôle  nord  étant  en  bas,  on  trouve  le  point  d’indifférence 
plus  près  du  pôle  nord  que  de  l’autre.  Si  l'on  retourne  le  bar- 
reau, le  point  d'indifférence  se  rapproche  du  milieu.  Dans  le 
premier  cas,  le  pôle  nord  du  barreau  était  plus  fort  que  le  pôle 
sud.  Dans  le  second  cas,  les  deux  pôles  arrivaient  peu  à peu  à 
avoir  la  même  puissance.  11  résulterait  de  là  que  le  point  d’in- 
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différence  serait  toujours  plus  rapproché  du  pôle  le  plus  fort,  et 
(jue  le  genre  d’iulluençe  du  magnétisme  terrestre  que  nous  ve- 
nons de  signaler  consisterait  simplement  à déterminer  une 
intensité  plus  grande  dans  l’un  des  pôles  que  dans  l'autre.  Le 
même  effet  se  fait  remarquer  sur  un  aimant  horizontal  ; son  pôle 
nord  est  plus  fort  que  son  pôle  sud,  quand  il  est  dans  sa  direction 
naturelle. 

L’élévation  de  température  diminue  l'intensité  magnétique 
d’un  barreau,  cumme  nous  l’avons  vu.  M.  Kupffer  s'est  assuré 
qu'elle  modilie  également , dans  ce  barreau,  la  distribution 
du  magnétisme.  Le  déplacement  du  point  d’indifférence  est 
surtout  sensible  quand  on  ne  chauffe  qu’un  des  pôles,  Le  point 
d’indifférence  s’éloigne  du  pôle  chauffé,  qui  devient  également 
pins  faible. 

11  semblerait  résulter  des  observations  de  M.  kupffer  que 
l’intensité  relative  des  deux  pôles  est  la  cause  unique  qui 
exerce  une  influence  sur  la  distribution  du  magnétisme,  et 
que  ce  n’est  que  parce  quelles  modifient  cette  intensité  rela- 
tive, que  diverses  circonstances,  telles  que  le  magnétisme  ter- 
restre cl  la  variation  de  la  température,  font  éprou\er  un  chan- 
gement de  place  au  point  d'indifférence.  Enfin,  ou  serait  porté 
à croire  que,  si  le  point  d'indifférence  ne  reste  pas  au  milieu 
d’un  barreau,  mais  se  porte  du  côté  le  plus  fort  quand  les  deux 
extrémités  u’ont  pas  la  même  puissance  magnétique,  cela  lient 
à ce  que  les  sommes  de  toutes  les  forces  opposées  devant  tou- 
jours être  séparément  égales  l'une  à l'autre,  celte  condition  ne 
peut  être  remplie  qu'uutant  que  les  points  d’où  émanent  les 
plus  faibles  sont  plus  nombreux  que  les  points  d’où  émanent  les 
plus  intenses,  et  par  conséquent  que  la  portion  de  l’aiguille 
dont  l’extrémité  a le  plus  de  magnétisme  est  plus  courte  que  la 
portion  dout  l’extrémité  eu  a moins. 

tj  3.  Th<-orle  de*  fluide*  m:ig;iiétlque*  et  de  la  forer  rorrrhlTC. 

Le  genre  de  considérations  que  nous  venons  d’aborder  nous 
amène  à nous  occuper  de  la  théorie  du  magnétisme,  sujet  que 
les  travaux  de  Coulomb,  suivis  des  recherches  mathématiques 
de  l'oisson,  seuiblaiènt  avoir  épuisé,  quand  les  découvertes  dont 
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nous  parlerons  dans  lo  chapitre  suivant  sont  venues,  sinon  ren- 
verser  totalement,  du  moins  modifier  considérablement  les 
idées  théoriques  de  ces  deux  savants.  Toutefois  leur  théorie  est 
trop  importante  et  encore  trop  répandue  pour  quenousjpuissions 
la  passer  sous  sileuee.  Les  faits  remarquables  sur  lesquels  elle 
repose,  le  besoin  qu’on  a de  la  connaître  pour  comprendre  celle 
qu'on  lui  a substituée,  et  qui  a un  grand  nombre  de  points  com- 
muns avec  elle,  en  rendent  d’ailleurs  l'exposition  indispen- 
sable, lors  même  qu’on  serait  obligé  de  l'abandonner  plus  tard. 

Dès  qu’on  aborde  l'étude  des  phénomènes  magnétiques,  on 
est  frappé  de  l’analogie  qu'ils  présentent  avec  les  phénomènes 
électriques;  on  est  donc  bien  vite  tenté  de  les  attribuer  à deux 
fluides  magnétiques  jouissant  de  propriétés  du  même  genre  que 
celles  dont  jouissent  les  deux  fluides  électriques  : l’un,  le  fluide 
magnétique  nord,  serait  la  cause  des  effets  que  produit  le  pèle 
nord  d’un  aimant;  l'autre,  \e  fluide  sud,  des  phénomènes  que 
présente  le  pèle  sud  de  l'aimant.  Les  fluides  de  même  nom  se 
repousseraient,  ceux  de  nom  contraire  s'attireraient.  L'analogie 
toutefois  n'irait  pas  plus  loin,  car  l'expérience  a montré  que 
les  lluides  magnétiques  et  les  fluides  électriques  n’exercent  mu- 
tuellement aucune  inlluencc  les  uns  sur  les  autres;  de  plus, 
les  lluides  électriques  peuvent  se  manifester  sur  tous  les  corps 
de  la  nature,  tandis  que  les  fluides  magnétiques  ne  sont  sen- 
sibles que  sur  un  très-petit  nombre  de  corps. 

Une  expérience  importante  montre,  en  outre,  que  les  deux 
fluides  magnétiques  ne  sont  point  dans  un  barreau  aimanté  dis- 
tribués de  la  môme  manière  que  le  sont  les  deux  fluides  élec- 
triques dans  un  corps  conducteur  isolé;  leur  distribution  sem- 
blerait au  contraire  avoir  beaucoup  plus  d’analogie  avec  celle 
qu’affectent  les  deux  électricités  dans  un  corps  isolant  dont  les 
particules  successives  sont  polarisées,  ainsi  que  l’ont  démontré 
les  recherches  récentes  de  Faraday.  Voici  celte  expérience  : on 
a une  aiguille  aimautée  cylindrique  , d'un  bon  acier  bien 
trempé  et  qui  ne  présente  aucun  point  conséquent  ; on  s’assure 
que  chacune  de  ses  moitiés  possède  un  magnétisme  contraire. 
On  la  rompt  au  milieu;  chaque  moitié  semble  devoir  ne  possé- 
der qu’un  des  deux  magnétismes  après  la  rupture  aussi  bien 
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qu'avant  ; il  n’en  est  point  ainsi  : chacune  tics  moitiés  est  deve- 
nue un  aimant  parfait,  ayant  ses  deux  pôles  et  son  point  d'indif- 
férence au  milieu.  La  moitié  qui  se  terminait  par  un  pôle  nord 
a pris  un  pôle  sud,  et  relie  qui  se  terminait  par  un  pôle  sud  a 
pris  un  pôle,  nord  également  à sa  nouvelle  extrémité;  en  sorte 
qu'au  point  de  rupture  sont  nés  deux  pôles  contraires.  On  peut 
encore  rompre  par  le  milieu  chacun  des  deux  premiers  frag- 
ments devenus  des  aimants,  et  on  produit  ainsi  quatre  nou- 
veaux aimants  parfaitement  semblables,  sauf  pour  les  dimen- 
sions, aux  précédents.  Ces  derniers  peuvent  être  encore  brisés 
de  même  ; et  cette  opération,  poursuivie  jusqu’aux  dernières 
limites  d’une  division  mécanique  possible,  donne  toujours, 
quelque  petit  que  soit  le  fragment  qu’on  obtient,  un  aimant 
ayant  des  pôles  contraires  et  doué  de  toutes  les  propriétés  d’un 
aimant  plus  considérable.  • 

Il  faut  nécessairement  conclure  de  cette  expérience  curieuse 
que  les  deux  magnétismes  se  retrouvent  également  dans  toutes 
les  particules.  On  est  donc  conduit  à admettre  que  chaque  par- 
ticule d'un  corps  magnétique  contient,  en  proportion  égale, 
les  deux  magnétismes;  qu'à  l’état  naturel  ces  deux  magné- 
tismes se  neutralisant  l’un  l’autre,  il  n’y  a aucune  action  entre 
eux,  mais  que  l’aimantation  les  sépare  sans  que  pour  cela  ils 
sortent  de  la  particule  qui  les  contient  ; seulement  tous  les  ma- 
gnétismes d’une  espèce  sont  portés  vers  un  côté  de  la  particule, 
et  tous  les  magnétismes  de  l'autre  espèce  sont  portés  vers 
l’autre  côté.  Qu’on  suppose  une  file,  soit  une  rangée  de  parti- 
cules placées  les  unes  à la  suite  des  autres  en  ligne  droite; 
on  promène  le  long  de  cette  rangée  le  pôle  nord  d'un  aimant  ; 
ce  pôle  décompose  successivement  le  magnétisme  naturel  de 
chacune  des  particules  sur  lesquelles  il  passe  ; il  attire  le  ma- 
gnétisme sud  dans  l’extrémité  de  la  particule  dirigée  du  côté 
vers  lequel  il  chemine,  et  repousse  le  magnétisme  nord  dans 
l'extrémité  opposée.  De  cette  façon,  chaque  particule  a un  pôle 
sud  tourné  dans  la  direction  que  suit  l'aimant  qu’on  promène, 
et  un  pôle  nord  tourné  de  l’autre.  Il  se  trouve  finalement  un 
pôle  sud  du  côté  extérieur  de  la  dernière  particule  touchée  par 
l’aimant,  et  un  pôle  nord  du  côté  extérieur  de  la  première. 
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Ces  deux  pôles  seront  les  seuls  agissants,  car  les  magnétismes 
contraires  de  toutes  les  particules  intermédiaires  se  dissimule- 
ront mutuellement  quoiqu’ils  soient  dans  des  molécules  diffé- 
rentes (fig.  78)  ; s’ils  étaient  dans  la  même,  ils  se  neutralise- 


Fig.  78. 


raient.  L’expérience  dans  laquelle  on  brise  un  aimant  est  la 
preuve  qu’ils  ne  sont  que  dissimulés  ; les  deux  pôles  qui  appa- 
raissent sont  dus  aux  magnétismes  contraires  qui  se  trouvaient 
dans  les  extrémités  en  regard  des  particules  contiguës  que  la 
rupture  vient  de  séparer.  S’ils  avaient  été  neutralisés  et  non 
simplement  dissimulas.,  ces  magnétismes  n’auraient  pas  été 
mis  en  liberté  par  la  séparation  des  deux  particules.  La  nature 
des  deux  pôles  qui  se  manifestent  aux  points  de  rupture  des 
deux  fragments  est  parfaitement  d’accord  avec  la  théorie,  ainsi 
que  la  figure  le  met  en  évidence.  Cette  propriété  que  nous  attri- 
buons aux  deux  magnétismes,  de  pouvoir  se  dissimuler  sans  se 
neutraliser,  peut  se  prouver  directement  par  l’expérience.  Il 
suffit,  pour  cela,  de  suspendre  un  objet  quelconque  en  fer  doux, 
par  exemple  une  clef,  à l'un  des  pôles  d’un  barreau  aimanté,  et 
d’approcher  par-dessus  le  pôle  opposé  d’un  barreau  semblable. 
Au  moment  où  le  contact  entre  les  deux  pôles  contraires  a lieu, 
et  quelquefois  même  un  peu  avant,  l’objet  en  fer  suspendu 
tombe  tout  d’un  coup,  et  il  est  impossible  de  le  faire  tenir  de 
nouveau  tant  que  les  pôles  opposés  des  deux  barreaux  sont  en 
contact,  preuve  que  l’action  de  l’un  est  dissimulée  par  l’autre; 
en  effet,  dès  qu’on  les  sépare,  ils  reprennent  chacun  leur  éner- 
gie propre. 

Toutefois  une  cause  qui,  en  modifiant  sensiblement  la  distri- 
bution du  magnétisme  libre,  inllue  sur  la  place  même  des 
pôles,  c’est  l’action  mutuelle  que  les  deux  pôles  de  nom  con- 
traire peuvent  exercer  l’un  sur  l’autre,  et  qui  devient  sensible  à 
cause  de  leur  peu  d'éloignement  dans  les  aimants  très-courts. 
Cette  action  recompose  une  grande  partie  du  magnétisme  dé- 
veloppé par  l’aimant  extérieur  dans  l’acte  de  l’aimantation; 
aussi  voit-on  que  la  quantité  de  magnétisme  libre  est  beaucoup 
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moindre  dans  les  fils  aimantés  courts  que  dans  les  longs.  Cette 
réaôtion  des  pôles  contraires  l’un  sur  l’autre  n’est  plus  sensible, 
il  est  vrai,  dans  les  aimants  dont  la  longueur  est  très-grande; 
mais  elle  s'exerce  alors  sur  les  portions  intermédiaires,  et  tend 
à développer  leurs  magnétismes  naturels,  comme  le  ferait  un  ai- 
mant extérieur.  De  là  résultent  les  points  conséquents  qui  se  for- 
ment ainsi  d’eux-mèmes  dans  de  très-longs  morceaux  d’acier,  dès 
qu'on  les  a soustraits  à l’intluence  des  barreaux  qui  les  aimantent. 

Le  cas  d'une  simple  rangée  de  particules  n’est  qu’un  cas 
théorique;  on  peut  en  approcher  en  employant  des  fils  d’acier 
très-fins,  comme  l’a  fait  M.  Becquerel,  mais  on  ne  le  réalise 
jamais  complètement.  En  fait,  un  aimant  est  une  réunion  d’un 
plus  ou  moins  grand  nombre  de  files  semblables  de  particules, 
files  qui  seraient  parallèles  entre  elles  dans  un  aimant  cylin- 
drique et  prismatique  parfait.  Les  pôles  de  l’aimant  qui  sont  les 
points  d'application  des  résultantes  de  toutes  les  forces  émanées 
des  pôles  situés  aux  extrémités  de  ces  rangées  parallèles  de- 
vraient, dans  ce  cas,  se  trouver  aux  extrémités  mômes  du  bar- 
reau. Mais  ce  résultat  ne  se  réalise  jamais  complètement,  parce 
que,  par  l’effet  de  la  structure  moléculaire  du  métal,  les  files 
des  particules  11e  sont  pas  parfaitement  parallèles;  parce  que, 
eu  outre,  elles  ne  se  prolongent  jamais  toutes  également  jus- 
qu'au bout.  Ce  dernier  cas  se  présente  surtout  dans  les  aiguilles 
dont  la  forme  n'est  pas  celle  d'un  prisme  ou  d’un  cylindre; 
dans  celles  en  losange,  en  particulier;  il  est  évident  que  la  ré- 
sultante des  forces  émanées  des  extrémités  de  chaque  filet  ne 
peut  avoir  son  point  d application  à l’extrémité  de  l’aiguille, 
mais  qu’elle  l a nécessairement  en  un  point  plus  rapproché  du 
centre.  Nous  verrons  plus  loin  que  la  différence  que  nous  venons 
de  signaler  entre  le  résultat  delà  théorie  et  celui  de  l'observation 
tient  encore  à d’autres  causes  d'un  ordre  plus  important,  rela- 
tives à l'état  magnétique  des  portions  intérieures  d’un  aimant. 

La  théorie  du  magnétisme  que  nous  venons  d'exposer  sup- 
pose implicitement  l’existence  d’une  force  qu'on  a appelée 
coercitive . Elle  serait  analogue  à ce  qu'est,  dans  l’électricité, 
la  force  isolante  qui  maintient,  dans  un  corps  dont  les  parti- 
cules sont  polarisées,  les  deux  électricités  séparées,  comme 
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rela  a lieu  dans  l’expérience  que  nous  avons  citée  de  M.  Mat- 
teucci,  pour  une  pile  formée  de  plusieurs  lames  de  mica  su- 
perposées, qui,  lorsqu’on  les  sépare,  se  trouvent  électrisées 
en  plus  sur  l'une  de  leurs  faces,  et  en  moins  sur  l’autre.  La 
force  coercitive  est  donc  celle  qui  maintient  dans  chaque 
particule  les  deux  magnétismes  séparés,  en  les  empêchant 
d'obéir  à leur  attraction  mutuelle.  Cette  même  force  doit  éga- 
lement s’opposer  à leur  séparation,  c’est  donc  elle  que  doit 
combattre  l'aimantation.  Aussi  remarque-t-on  que  ce  sont  les 
corps  les  plus  difficiles  à aimanter,  tels  que  l’acier  trempé,  qui 
conservent  le  mieux  l’aimantation  qu’on  leur  a imprimée, 
taudis  que  ceux  qui,  comme  le  fer  doux,  s’aimantent  très- 
facilement,  perdent  aussi  immédiatement  leur  magnétisme.  Les 
premiers  ont  une  force  coercitive  considérable,  les  seconds  en 
ont  une  très-faible  ou  à peu  près  nulle.  Celte  différence  peut 
être  mise  en  évidence  par  une  expérience  très-simple.  On  sus- 
pend au  pèle  d’un  aimant,  par  une  de  ses  extrémités,  un  fil  de  fer 
doux,  on  trouve  aussitôt  à l’autre  extrémité  un  pôle  capable 
d’attirer  de  la  limaille  de  fer;  qu’on  coupe  le  fil  de  fer  tout  en 
le  laissant  suspendre  à l’aimant,  à une  petite  distance  de  ce 
pôle,  le  fragment  détaché  n’a  plus,  ni  à l’une  ni  à l’autre  de 
ses  extrémités,  aucune  trace  de  magnétisme.  Avec  un  fil  d’acier 
le  fragment  serait  un  véritable  aimant,  ayant  à chacun  de  ses 
deux  bouts  un  pôle  différent. 

La  chaleur  détruit  la  force  coercitive,  c’est  pourquoi  les  corps 
aimantés  perdent  leur  magnétisme  lorsqu'ils  sont  poussés  à 
une  température  élevée;  les  deux  magnétismes  se  réunissent 
alors  dans  chaque  particule.  Mais  s’ils  sont  sous  l’influence  du 
magnétisme  terrestre,  alors  la  faiblesse  de  la  force  coercitive 
permet  de  nouveau  la  séparation  sous  cette  influence  du  ma- 
gnétisme naturel,  séparation  qui  se  maintient  lorsqu'après  le 
refroidissement  cette  force  est  redevenue  plus  considérable. 
Æpinus  avait  également  trouvé  qu'on  peut  aimanter  fortement 
une  aiguille  ou  un  barreau  d’acier  en  les  chauffant  au  rongent 
les  laissant  refroidir  entre  les  deux  pôles  contraires  de  forts 
barreaux  aimantés,  qui  produisent  le  même  effet  que  l'action  du 
magnétisme  terrestre,  même  à un  degré  plus  élevé. 
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Les  actions  mécaniques  ont  sur  la  force  coercitive  la  même 
influence  que  la  chaleur.  C'est  pourquoi  elles  facilitent  l'aiman- 
tation, ainsi  que  nous  en  avons  déjà  vu  de  nombreux  exemples. 
En  voici  un  nouveau  de  M.  de  llaldat.  Des  fils  de  fer  non  recuits, 
d’uu  décimètre  de  longueur  et  d'un  millimètre  de  diamètre, 
avaient  ■été  placés  horizontalement  entre  deux  barreaux  dont 
les  pôles  contraires  étaient  tournés  vers  les  bouts  des  fils,  mais 
à une  distance  trop  grande  pour  pouvoir  les  aimanter  par  leur 
influence.  Toutefois,  dès  qu’on  les  frottait  dans  la  direction  des 
pôles  avec  dés  corps  durs,  ils  acquéraient  une  polarité  magné- 
tique prononcée  sous  cette  même  influence. 

Voici  par  contre  un  cas  où  les  actions  mécaniques  opèrent  la 
désaimantation.  M.  de  llaldat  a rébssi,  eu  promenant  le  pôle 
d'un  aimant  sur  des  lames  d'acier  et  même  sur  des  plaques  de 
tôle,  à y déterminer,  par  l’aimantation,  des  figures  qui  devien- 
nent visibles,  quand  on  répand  de  la  limaille  de  fer  sur  la  sur- 
face des  lames  et  des  plaques  et  qu'on  les  frappe  doucemeut.  Les 
parcelles  de  fer  s’accumulent  vers  les  limites  du  trait,  en  lais- 
sant à nu  l’intervalle  qui  en  marque  l’épaisseur,  de  sorte 
qu’elles  se  trouvent  rassemblées  sur  les  lignes  qui  séparent  les 
parties  aimantées  de  celles  qui  ne  le  sont  pas.  Le  magnétisme 
qui  est  ainsi  développé  par  une  simple  friction,  ou  même  par  la 
simple  approche  d'un  barreau,  persévère  très-longtemps.  Pour 
le  faire  disparaître,  on  n'a  qu’à  frapper  les  plaques  fortement 
pendant  une  ou  deux  minutes  sur  un  madrier  avec  un  petit 
maillet  de  bois,  ce  qui  excite  chez  elles  des  vibrations  réitérées 
et  violentes.  11  va  sans  dire  qu'on  obtient  le  même  elfet  en 
chauffant  les  plaques;  il  suffit  d’élever  leur  température  jus- 
qu'au jaune  paille.  Si  l’on  aimante  une  cartouche  faite  de 
limaille  de  fer  très-fine,  elle  peut  garder  assez  longtemps  sou 
magnétisme,  mais  elle  le  perd  immédiatement  dès  qu’on  agite 
les  particules  de  la  limaille.  Cette  dernière  expérience  semble- 
rait prouver  que  l'aimantation  et  la  désaimantation  seraient 
liées  avec  une  changement  dans  la  position  relative  des  par- 
ticules du  corps  aimanté;  elle  expliquerait  ainsi  l’effet  de  la  cha- 
leur et  de  l’action  mécanique,  qui  faciliteraient  aux  particules 
le  retour  à leur  position  naturelle  que  l'aimantation  aurait 
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altérée.  La  force  coercitive  ne  serait,  dans  cette  manière  d’en- 
visager le  phénomène,  que  la  résistance  plus  ou  moins  grande 
des  particules  à une  modification  dans  leur  arrangement  mu- 
tuel tel  qu'il  constitue  la  structure  naturelle  du  corps.  Nous 
verrons  dans  le  chapitre  troisième  où  nous  nous  occuperons  de 
nouveau  de  l’aimantation,  que  des  faits  d’un  ordre  différent 
sont  tout  à fait  favorables  à cette  opinion. 

Enfin  pour  compléter  la  théorie  nous  devons  ajouter  que 
l’on  peut  construire  un  aimant  en  suivant  les  principes  sur 
lesquels  elle  repose.  Il  suffit  pour  cela  de  couper  un  grand 
nombre  de  petits  bouts  de  fil  de  fer  très-doux,  puis  de  les 
placer  bout  à bout  à la  suite  les  uns  des  autres;  en  présentant 
le  pôle  d’un  aimant  à l’une  des  extrémités  de  cette  rangée,  on 
voit  tous  les  fragments  qui  la  composent  adhérer  fortement 
les  uns  aux  autres;  et  à l’autre  extrémité  il  naît  un  pôle  de 
même  nom  que  celui  de  l’aimant  qu'on  a approché.  En  un  mot, 
la  rangée  possède  toutes  les  propriétés  d’un  véritable  aimant. 
Mais  sitôt  qu’on  éloigne  le  pôle  qui  produisait  cet  effet,  toute 
trace  de  magnétisme  disparaît  et  les  petits  fragments  se  dé- 
tachent tous  les  uns  des  autres;  résultat  qui  provient  de  l’ab- 
sence de  force  coercitive  dans  le  fer  doux  et  de  ce  que  par  con- 
séquent dès  que  la  cause  qui  les  a séparés  n'est  plus  là,  les 
magnétismes  contraires  de  chaque  particule  se  neutralisent 
mutuellement  immédiatement.  Ce  qui  se  passe  dans  chaque 
fragment,  a lieu  de  même  dans  chaque  particule  individuelle 
d’un  corps  qui  est  aimanté. 

Quelques  physiciens  avaient  admis  dans  le  magnétisme 
comme  dans  l'électricité  l'hypothèse  d’un  seul  fluide.  Æpinus, 
en  la  soumettant  au  calcul,  avait  trouvé  que,  pour  être  d’accord 
avec  les  faits,  il  fallait  qu’elle  remplit  les  conditions  suivantes  : 

1“  Que  les  particules  du  fluide  magnétique  unique  se  repous- 
sent avec  une  force  inverse  du  carré  delà  distance; 

2°  Que  les  particules  de  ce  fluide  attirent  celles  du  fer  et 
soient  attirées  par  elles  de  même  ; 

3°  Que  le  fluide  magnétique  puisse  se  mouvoir  dans  les  pores 
du  fer  et  de  l'acier  doux  sans  difficulté  et  qu’au  contraire  ce 
mouvement  surmonte  des  obstacles  dans  l’acier  dur  et  trempé; 
i.  13 
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4*  Que  les  particules  du  fer  se  repoussent  mutuellement,  con- 
dition semblable  à celle  à laquelle  conduit  pour  tous  les  corps 
la  théorie  d'un  fluide  unique  dans  l’électricité  et  qui  est  incon- 
ciliable avec  les  idées  admises  sur  la  constitution  de  la  matière. 

$ 6.  Des  divers  procédés  d’aimantation,  et  de  la  paissance 
magnétique  en  général. 

Les  considérations  dans  lesquelles  nous  sommes  entrés  et  les 
faits  que  nousavons  étudiés,  nous  permettent  de  revenir  main- 
tenant avec  plus  de  connaissance  de  cause  sur  un  point  impor- 
tant que  nous  n’avons  qu’effleuré';  nous  voulons  parler  de 
Y aimantation  et  de  l’influence  de  diverses  circonstances  sur 
l’intensité  du  magnétisme  que  les  corps  sont  susceptibles  d’ac- 
quérir. 

Le  procédé  d'aimantation  le  plus  simple  consiste  à appliquer 
les  pôles  d’un  aimant  à l’extrémité  d’une  aiguille  ou  du  bar- 
reau qu’on  veut  aimanter.  Les  premières  particules  en  contact 
avec  ce  pôle  ont  leur  magnétisme  naturel  décomposé;  le  ma- 
gnétisme sud  se  porte  du  côté  le  plus  rapproché  du  pôle  nord 
de  l’aimant,  et  le  magnétisme  nord  du  coté  le  plus  éloigné  ; ce 
dernier  magnétisme  décompose  à son  tour  le  magnétisme  na- 
turel des  particules  suivantes,  et  ainsi  de  suite  jusqu’à  l’extré- 
mité la  plus  éloignée  du  barreau  dont  les  particules  se  trouvent 
posséder  ainsi  extérieurement  un  magnétisme  semblable  à celui 
du  pôle  aimantant. 

Voilà  la  théorie  du  procédé;  mais  le  phénomène  ne  se  passe 
pas  toujours  aussi  simplement.  Le  docteur  Hobison,  physicien 
écossais,  a observé  que  lorsqu’au  lieu  de  fer  doux  on  aimante  par 
ce  moyen  de  l’acier,  l’acquisition  du  magnétisme  est  graduelle 
et  progressive , et  que  la  gradation  est  d’autant  plus  sensible 
que  l’acier  du  barreau  sur  lequel  on  opère  est  plus  trempé. 
Ainsi,  quand  on  applique  le  pôle  nord  d’un  aimant  à l’extré- 
mité d'un  barreau  d’acier  dur,  l'extrémité  en  contact  acquiert 
aussitôt  un  pôle  sud,  et  l’autre  n’est  pas  d’abord  affectée.  On 
observe  alors  un  pôle  nord  formé  à peu  de  distance  du  pôle 
sud,  et  après  celui-ci  un  second  pôle  sud  très-faible.  Ces  pôles 
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avancent  graduellement  le  long  du  barreau  ; à l'extrémité  éloi- 
gnée du  contact  paraît  un  faible  pôle  sud,  et  ce  n’est  que  long- 
temps après  (si  cela  arrive  jamais)  qu'on  y trouve  un  pôle 
nord  simple  et  vigoureux.  Le  plus  souvent  ce  pôle  nord  reste 
diffus  et  faible,  et  même,  si  le  barreau  est  très-long,  il  arrive 
qu’on  trouve  souvent  sur  ce  barreau  une  succession  de  pôles 
nord  sud  qui  n’ayanccnt  jamais  assez  pour  atteindre  son  ex- 
trémité. 

Au  moyen  d’une  aiguille  d'épreuve,  ou  en  plaçant  sur  le 
barreau  une  feuille  de  papier  saupoudrée  de  limaille  de  fer, 
ou  s’aperçoit  très-bien  de  cette  marche  des  pôles  qui  s’opère 
plus  ou  moins  vite.  Si  la  trempe  du  barreau  n’est  pas  plus  forte 
que  celle  des  instruments  tranchants  et  si  ce  barreau  n'a  que 
15  ou  20  centimètres  de  longueur,  la  marche  de  l'aimantation 
s’arrête  au  bout  de  quelques  minutes.  Quand  le  barreau  est 
très-dur,  on  peut  accélérer  beaucoup  les  progrès  de  l’aiman- 
tation en  le  frappant  assez  fortement  pour  le  faire  sonner, 
simplement  avec  une  clef,  surtout  s’il  est  suspendu  verticale- 
ment. Mais  il  est  rare  qu’on  obliennc  ainsi  une  aimantation 
uniforme,  qu’il  se  forme  seulement  deux  pôles  et  que  ces  deux 
pôles  soient  d’égale  force  ; celui  qui  s’est  formé  à l’extrémité 
éloignée  du  point  de  contact  est  en  général  diffus  et  par  con- 
séquent plus  faible.  Pour  aimanter  fortement  par  le  simple 
contact,  il  faut,  lorsque  la  force  coercitive  est  considérable, 
placer  le  barreau  entre  deux  pôles  contraires  ; l'aimantation 
se  faisant  alors  à la  fois  dans  deux  sens  qui  concourent  au 
même  résultat  final , l’opération  est  plus  vite  achevée  et  plus 
parfaite. 

Un  second  procédé  plus  énergique  que  le  précédent  et  qui  est 
plus  généralement  usité,  consiste  à promener  la  pièce  d’acier 
qu'on  veut  aimanter  le  long  du  pôle  d’un  aimant;  nous  en 
avons  déjà  donné  la  théorie.  La  force  coercitive  est  plus  facile- 
ment surmontée  dans  cette  opération  où  chaque  particule  de 
la  surface  frottée  subit  à son  tour  l’influence  directe  du  ma- 
gnétisme du  pôle.  Il  faut  seulement  répéter  le  frottement  plu- 
sieurs fois,  surtout  si  la  force  coercitive  est  grande,  mais  il  faut 
avoir  soin  qu’il  ait  lieu  toujours  dans  le  même  sens.  L’effet  de 
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cette  réitération  de  frottement  n’est  pas  facile  à comprendre. 
En  effet,  si,  après  avoir  aimanté  une  aiguille  par  une  première 
opération,  on  reporte  le  pôle  de  l'aimant  à l'extrémité  de  la  pre- 
mière touchée,  on  commence  par  détruire  le  magnétisme  qu’on 
vient  de  lui  donner  avant  dé  le  lui  rendre  par  un  second 
frottement.  Chaque  molécule  frottée  se  trouve  donc  aimantée 
d'abord  dans  un  sens  contraire  à celui  dans  lequel  elle  l’est 
ensuite.  Pourquoi  donc  un  second  frottement  augmente-t-il 
l’effet  du  premier,  un  troisième  celui  du  second,  et  ainsi  de 
suite  jusqu’à  une  certaine  limite?  Il  paraîtrait  que  le  mouve- 
ment imprimé  en  sens  alternativement  contraires  aux  deux 
magnétismes  des  particules  favorise  leur  séparation,  et  que  la 
force  coercitive  cède  plus  facilement  après  avoir  été  déjà  plu- 
sieurs fois  surmontée  que  lorsqu’elle  ne  l’a  point  été  encore.  11  y 
a là  comme  une  espece  de  vibration  nécessaire  à l’aimantation,  et 
dont  l’intensité  augmente  avec  le  nombre  des  frottements.  On 
peut  suivre  également , dans  ce  procédé  comme  dans  le  précé- 
dent, la  marche  de  l’aimantation.  En  promenant  le  long  d’un 
barreau  le  pôle  d’un  aimant  dont  la  ligne  des  pôles  est  per- 
pendiculaire à l’axe  du  barreau,  on  voit  successivement  pa- 
raître à l’extrémité  touchée  la  dernière  un  pôle  de  même  nom 
et  un  pôle  de  nom  contraire  à celui  qu’on  promène , et  l’in- 
verse a lieu  à l'extrémité  touchée  la  première.  Les  points  in- 
termédiaires passent  par  des  états  magnétiques  très-variables  ; 
ces  états  présentent  une  foule  d’anomalies  provenant  probable- 
ment des  différences  de  constitution  moléculaire  qui  existent 
entre  les  divers  barreaux  soumis  à l’expérience  et  dont  deux  ne 
sont  jamais  identiques. 

Quand  il  s’agit  d’aimanter  très-fortement  une  aiguille  de 
boussole  ou  des  lames  d’une  épaisseur  qui  n’excède  pas  4 ou 
5 millimètres,  il  faut  disposer  aux  extrémités  de  l’aiguille  à ai- 
manter deux  puissants  aimants,  de  manière  qu’ils  agissent  par 
leurs  pôles  opposes  sur  les  deux  bouts  de  cette  aiguille.  Celle-ci 
est  placée  sur  les  aimants  de  manière  à les  dépasser  de  20  à 
30  millimètres  à chacune  de  ses  extrémités.  On  prend  ensuite 
deux  autres  barreaux  aimantés,  et,  les  tenant  chacun  d’une 
main,  on  touche  avec  leurs  pôles  opposés  le  milieu  de  l’aiguille. 
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puis,  les  inclinant  de  23  à 3ü“,  on  les  fait  glisser  sous  cette  in- 
clinaison l’un  vers  l'une  de  ses  extrémités,  l’autre  vers  l’autre 
extrémité  de  l’aiguille.  Puis  on  les  rapporte  au  milieu  pour 
faire  la  même  opération  qu'on  répété  jusqu’à  ce  que  l'aiman- 
tation soit  devenue  suflisamment  forte.  11  faut  avoir  soin  que 
le  pôle  de  chaque  barreau  qui  touche  l’aiguille  soit  le  même 
que  celui  de  l’aimant  iixe  vers  lequel  on  le  fait  glisser,  alin  que 
les  deux  effets  s’ajoutent.  Ce  procédé,  dit  de  Duhamel  ou  de  la 
louche  séparée,  ne  suffit  pas  quand  les  lames  à aimanter  ont 
une  forte  épaisseur;  il  faut  alors  employer  celui  d'Æpinus,  dit 
de  la  double  louche.  Il  ne  diffère  du  précédent  qu’en  ce  que  les 
deux  barreaux  qui  servent  à l’aimantation  sont , à partir  du 
milieu  de  la  lame  à aimanter,  promenés  ensemble,  et  non  sé- 
parément. On  les  fait  glisser  d’abord  sur  l’Une  des  extrémités, 
puis  on  revient  tout  le  long  du  barreau  à l’autre  extrémité  ; on 
opère  plus  ou  moins  longtemps  ces  frictious  par  ce  mouvement 
de  va  et  vient  avec  la  condition  de  commencer  et  de  finir  tou- 
jours au  milieu,  et  d'avoir  soin  de  s'arrêter  après  avoir  passé 
le  même  nombre  de  fois  sur  chaque  partie  de  la  lame  à ai- 
manter. 

Le  procédé  de  la  double  touche,  tout  en  produisant  une  ai- 
mantation plus  forte,  et  précisément,  ainsi  que  nous  l’avons  vu, 
parce  que  cette  aimantation  est  trop  forte  et  détermine  ainsi 
une  réaction  des  pôles  sur  les  parties  de  l'aimant  qui  en  sont 
voisines,  a l’inconvénient  de  donner  souvent  naissance  à des 
points  conséquents  quand  les  lames  ont  une  grande  longueur 
et  de  donner  des  pôles  d’une  force  inégale.  Il  vaut  donc  mieux 
employer  celui  de  Duhamel  de  la  touche  séparée,  quand  il  s’agit 
d'aiguilles  de  boussole  ou  d’aimants  destinés  à des  appareils  de 
précision.  Ce  procédé  est  supérieur,  même  à cet  égard,  aux 
deux  premiers  que  nous  avons  décrits.  En  effet  la  présence  de 
points  conséquents  est  très-nuisible  à la  sensibilité  d’une  ai- 
guille de  boussole;  car  sa  force  directrice  n'es*  plus  alors  que  la 
différence  qui  existe  entre  la  force  avec  laquelle  sont  dirigés 
par  la  terre,  les  deux  pôles  qui  sont  à ses  extrémités,  et  celle 
avec  laquelle  les  deux  pôles  respectivement  opposés  à ceux-ci, 
qui  sont  du  même  côté  qu’eux,  mais  plus  près  du  centre,  sont 
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dirigés  dans  un  sens  différent.  Si  les  premiers  l'emportent,  c’est 
qu’en  général  ils  sont  plus  forts,  c'est  aussi  qu’ils  agissent  avec 
un  bras  de  levier  plus  long. 

Nous  n'avons  exposé  que  d’une  manière  sommaire  les  diffé- 
rents procédés  d’aimantation  qui  ont  été  successivement  mis  en 
pratique.  Un  très-grand  nombre  de  physiciens,  outre  ceux  que 
nous  avons  nommés,  s’en  sont  occupés;  Canton,  Mitchell,  An- 
theaume,  Savery,  ont  tous,  comme  Duhamel,  Æpinus,  Robison 
et  Coulomb,  que  nous  avons  déjà  cités,  indiqué  de  nouvelles 
méthodes  ou  perfectionné  les  anciennes.  Ne  faisant  pas  ici  uné 
histoire  de  la  science,  nous  ne  pouvons  entrer  dans  les  détails 
de  ces  méthodes  et  de  ces  perfectionnements;  cependant  nous 
dirons  encore  un  mot  des  travaux  d’un  savant  qui  est  particu- 
lièrement célèbre  par  les  essais  qu’il  a faits  pour  obtenir  les  ai- 
mants artificiels  les  plus  forts  possible  : c’est  le  docteur  Knight, 
qui  vivait  dans  le  dernier  siècle,  et  dont  les  recherches  datent 
surtout  des  années  1766  et  suivantes.  La  société  royale  de  Lon- 
dres possède  un  aimant  fait  par  M.  Knight , et  qui  est  confié 
aux  soins  de  M.  Christie,  dont  l’armature  exige  un  poids  de 
100  livres  pour  être  détachée  des  pèles.  Ce  puissant  aimant  se 
compose  de  450  barreaux  aimantés  longs  de  15  pouces  chacun, 
larges  d’un  pouce  et  épais  d’un  demi-pouce;  ils  sont  fixés  dans 
une  botte , de  manière  à présenter  à une 
de  ses  extrémités  deux  pôles  qui  en  ressor- 
tent (fig.  79)  horizontalement  sur  une  lon- 
gueur de  6 pouces,  une  hauteur  de  12  et 
une  largeur  de  3.  Cet  aimant,  que  le  doc- 
teur Knight  avait  mis  beaucoup  de  soins  à 
construire  et  à maintenir  en  bon  état,  et 
qu’il  appelait  son  réservoir  de  force  ma- 
gnétique, avait  autrefois  beaucoup  plus  de  puissance  qu’il 
n’en  a maintenant;  l’aiguille  d'une  boussole  qui  le  touchait 
acquérait  une  force  de  polarité  si  grande  qu  elle  était  en  état 
de  détruire  toute  la  polarité  des  meilleures  boussoles  qu’on 
faisait  eu  Angleterre.  Un  incendie  qui  eut  lieu  dans  la  maison 
où  cet  aimant  avait  été  placé  après  la  mort  du  docteur  Knight 
altéra  sa  force,  et,  malgré  les  efforts  qu’on  a faits  pour  le 
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remettre  en  bon  état,  il  n'a  jamais  recouvré  sa  vigueur  pri- 
mitive. Le  docteur  Knight  avait  réussi  aussi  à faire  de  petits 
aimants  artificiels  qui  pouvaient  porter  jusqu’à  cent  fois  leur 
propre  poids.  Il  avait  également  cherché  à composer  des  pâtes 
magnétiques  susceptibles  d'acquérir  un  magnétisme  plus  fort 
que  l’acier.  D’après  Ingenhousz,  la  composition  qui  avait  donné 
les  résultats  les  plus  satisfaisants  était  un  mélange  de  poudre 
d’un  aimantT  naturel , de  poudre  de  charbon  très-fine  et  d’huile 
de  lm , qu’on  avait  laissé  sécher  lentement.  Des  essais  faits  par 
Ingenhousz  lui-méme  lui  démontrèrent  que  les  pâtes  dans  la 
composition  desquelles  entrait  la  poudre  de  l’aimant  naturel 
étaient  très-supérieures  à celles  préparées  avec  la  poudre  de  fer, 
ce  qui  tient,  il  est  évident,  à ce  que  l’aimant  naturel  a plus  de 
force  coercitive  que  le  fer. 

On  n'a  jamais  bien  su  en  quoi  consistaient  les  procédés  d’ai- 
mantation du  docteur  Knight.  11  est  probable  qu’il  n’avait  pas 
de  procédés  proprements  dits,  mais  que  par  tâtonnement , par 
des  soins  persévérants  et  des  opérations  fréquemment  répétées, 
il  parvenait,  avec  le  temps,  à donner  à ses  aimants  la  puissance 
extraordinaire  qui  les  a rendus  célèbres. 

Quel  que  soit  le  procédé  d’aimantation  qu’on  emploie,  il 
existe  pour  chaque  barreau  ou  chaque  aiguille  une  limite  de 
force  magnétique  qu’on  ne  peut  dépasser  une  fois  quelle  a été 
atteinte.  On  pourra  bien  développer  momentanément  une  ai- 
mantation plus  forte;  mais,  une  fois  que  l’aimantation  aura 
cessé,  le  magnétisme  que  le  corps  conservera  diminuera  jusqu’à 
ce  qu’il  soit  arrivé  à celte  limite  qu’on  nomme  point  de  satura- 
tion. Ainsi,  une  aiguille  fait  100  oscillations  en  60";  on  l’ai- 
mante plus  fortement,  elle  les  fait  en  40".  Au  bout  d’un  ou  de 
plusieurs  mois,  c'est  encore  100  oscillations  en  40"  qu’elle  fait. 
On  parvient,  en  employant  de  puissants  moyens  pour  l'aiman- 
ter, à lui  faire  faire  100  oscillations  en  30";  mais,  au  bout  de 
quelque  temps,  elle  revient  à en  faire  100  en  40".  11  est  évident 
que  ce  dernier  nombre  indique  la  limite  de  l'intensité  qu'elle 
est  susceptible  de  conserver;  c’est  donc  son  point  de  saturation, 
point  qui  dépend  essentiellement  de  la  force  coercitive  du  corps 
qui  est  aimanté. 
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Les  corps  qu’on  a aimantés  au  delà  du  point  de  saturation 
n’y  reviennent  pas  immédiatement;  ce  retour  n’a  lieu  quelque- 
fois qu'au  bout  d'un  temps  très-long.  Il  peut  être  intluencé  par 
plusieurs  causes  extérieures,  le  changement  de  température,  le 
voisinage  d’autres  aimants,  l’action  de  la  terre,  etc.  La  satura- 
tion n’a  pas  lieu  elle-même  à une  limite  aussi  fixe  qu'on  pour- 
rait le  croire.  Il  se  fait  souvent  dans  l’aimant  une  réaction  des 
tluides  nord  et  sud  qui  augmente  ou  diminue  l'intensité  ma- 
gnétique. I’our  s'assurer  qu’un  corps  est  aimanté  à saturation , 
il  n’y  a qu’à  le  réaimauter  dans  le  même  sens  avec  des  barreaux 
plus  forts  que  ceux  avec  lesquels  on  l'avait  aimanté  d’abord.  Si 
son  magnétisme  n’augmente  que  faiblement,  et  si  cette  aug- 
mentation disparaît  avec  le  temps,  on  est  assuré  qu’on  avait 
atteint  par  la  première  opération  le  point  de  saturation. 

Une  précaution  importante,  c’est  de  ne  réaimanter  jamais  un 
corps  avec  des  barreaux  plus  faibles  que  ceux  que  l’on  a em- 
ployés pour  l’aimanter  d’abord.  Non-seulement  on  n’ajoute 
rien  à sa  force,  mais  au  contraire  on  la  diminue  en  ramenant 
son  magnétisme  à celui  que  lui  aurait  imprimé,  s’ils  avaient 
agi  seuls  primitivement,  les  derniers  barreaux  qu’on  a em- 
ployés. Ce  résultat  tient  à ce  que  les  barreaux  qu’on  fait  glisser 
n’aimantent  qu'en  recomposant  d’abord  et  décomposant  ensuite 
le  magnétisme  de  chacune  des  particules  du  corps  aimanté  sur 
lequel  on  le  promène. 

L’action  de  la  terre  peut  également  diminuer  le  magnétisme 
des  barreaux  aimantés  à saturation  lorsqu’on  les  frappe  en  les 
plaçant  dans  certaines  positions.  M.  Scoresby  a fait  sur  ce  sujet 
un  grand  nombre  d’expériences  curieuses,  desquelles  il  résulte 
que  la  terre  agit  toujours  comme  un  fort  aimant  dont  l'influence 
peut  conlre-carrcr  ou  renforcer,  suivant  la  manière  dont  le 
corps  est  placé,  le  magnétisme  déjà  acquis.  Le  même  physicien 
a réussi  également  à aimanter  à saturation  des  barres  d’acier 
uniquement  par  l’action  du  magnétisme  terrestre.  11  prenait 
dans  ce  but  deux  barres  d'acier  longues  de  30  pouces  et  larges 
d’un  pouce,  puis  six  autres  longues  de  8 pouces  et  larges  d’un 
demi-pouce.  Une  large  barre  de  fer  était  frappée  dans  une  posi- 
tion verticale;  ainsi  aimantée  par  celte  percussion,  elle  était 
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posée  immédiatement,  sans  que  sa  direction  fût  changée,  sur 
chacune  des  grandes  barres  d’acier  qu'on  frappait  en  même 
temps.  Puis  chacune  des  petites  barres  était  ensuite  placée,  aussi 
verticalement,  au  sommet  d'une  des  larges  et  frappée  succes- 
sivement, en  quelques  instants  elles  avaient  acquis  un  grand 
pouvoir  de  suspension.  Enfin  les  six  petites  barres  étaient  en- 
suite unies  successivement  deux  à deux  par  leurs  pôles  opposés, 
au  moyen  de  petits  barreaux  de  fer  doux , et  frottées  par  les 
autres  suivant  le  procédé  de  la  double  touche,  et  on  trouvait  à 
la  fin  de  ces  opérations  qu’elles  étaient  aimantées  à saturation. 

La  forme  est  une  circonstance  qui  inllue  notablement  sur 
l’intensité  du  magnétisme  qu’un  corps  est  susceptible  d’acqué- 
rir. Coulomb,  ayant  découpé  dans  une  même  lame  d’acier  des 
aiguilles  qu’il  trempa  de  la  même  manière  et  qu'il  aimanta  jus- 
qu’à la  saturation , trouva  que,  pour  la  même  épaisseur  et  le 
meme  poids,  la  forme  de  flèche  est  supérieure  à la  forme  rec- 
tangulaire. Quant  au  degré  de  la  trempe,  il  a trouvé  que  ce 
n’est  pas  la  plus  forte  qui  détermine  le  plus  de  magnétisme, 
mais  que  ce  maximum  est-  atteint  lorsque  l’acier  a été  recuit 
jusqu’au  rouge  sombre. 

Quand  il  ne  s’agit  pas  d’aiguilles  de  boussoles,  mais  d’ai- 
mants qu’on  tient  à se  procurer  aussi  forts  que  possible,  on  leur 
donne  ou  la  forme  de  parallélipipèdes,  qui  constitue  les  bar- 
reaux aimantés,  ou  celle  de  fer  à cheval.  Dans  l’un  et  dans 
l’autre  cas,  mais  surtout  dans  le  second,  l’aimant  ne  se  com- 
pose pas  d'une  seule  pièce,  mais  de  plusieurs  semblables  qu’on 
superpose  les  unes  aux  autres,  en  ayant  soin  que  les  extrémités 
qui  se  recouvrent  aient  bien  les  mêmes  pôles  magnétiques.  Le 
plus  souvent  on  donne  à ces  pôles  superposés  des  longueurs 
légèrement  différentes,  de  manière  que  leurs  bouts  soient  en 
retrait  les  uns  à l’égard  des  autres,  et  que  l’aimant  se  termine 
en  échelons. 

On  a soin,  pour  conserver  aux  barreaux  leur  magnétisme,  de 
les  munir  d’armures  ou  armatures.  Ce  sout  des  pièces  de  fer 
doux  qui  sont  mises  en  contact  avec  les  pôles  des  aimants,  pour 
maintenir  leur  activité  au  moyen  de  pôles  contraires  qu’y  dé- 
termine le  magnétisme  des  aimants  eux-mêmes.  Quand  c'est  un 


Digitized  by  Google 


202  MAGNÉTISME  ET  ÉLECTRO-DYNAMIQUE, 

aimant  eu  fer  à cheval,  un  seul  prisme  de  fer  doux  suffit  pour 
réunir  les  deux  pôles;  quand  ce  sont  des  barreaux,  on  en  met 
deux  ordinairement  dans  une  même  boite,  en  les  plaçant  paral- 
lèlement et  à une  petite  distance  l’un  de  l'autre,  en  ayant  soin 
de  mettre  en  regard  leurs  pôles  contraires,  et  aux  deux  extré- 
mités on  dispose  en  travers  deux  petits  prismes  en  fer  doux 
(fig.  80).  Ces  pièces  de  fer,  soit  dans  ce  cas,  soit  dans  le  précé- 


dent, deviennent  des  aimants;  elles  réagissent  sur  les  barreaux 
et  y maintiennent  la  séparation  des  magnétismes  qui,  sans  cette 
précaution,  finiraient  peu  à peu  par  se  combiner  en  grande  pro- 
portion et  par  recomposer  ainsi  le  fluide  neutre.  Dans  les  ai- 
guilles de  boussole  le  magnétisme  terrestre  fait  1 office  d’arma- 
ture, en  maintenant  par  sa  puissance  la  séparation  des  deux 
magnétismes. 

Les  armatures  dans  les  aimants  en  fer  à cheval  portent,  en 
général,  un  bassin  dans  lequel  on  place  des  poids,  en  ayant  soin 
de  ne  jamais  dépasser  la  limite  de  ceux  que  peut  porter  l’arma- 
turé  sans  se  détacha1.  Ces  poids,  qu’on  peut  augmenter  gra- 
duellement, entretiennent  la  force  de  l’aimant  et  même  tendent 
à l'accroître,  pourvu  que  l’excès  du  poids  ne  devienne  jamais 
tel  que  l'armure  se  détache;  dans  ce  cas  l’aimant  perd  subite- 
ment une  grande  partie  de  sa  puissance,  et  il  ne  peut  la  recou- 
vrer que  par  un  nouvel  accroissement  lent  et  graduel  du  poids 
que  son  armure  peut  porter. 

l’na  question  intéressante,  qui  a été  étudiée  d'abord  par 
Coulomb,  pluB  tard  par  Nobili,  est  de  savoir  quel  est  l’état  ma- 
gnétique de  chacune  des  lames  ou  de  chacun  des  fers,  dont  la 
réunion  forme  ce  qu'on  appelle  un  faisceau  magnétique.  Cette 
détermination  semble  pouvoir  Conduire  à la  connaissance  de 
l’état  magnétique  des  couches  intérieures  d’une  aiguille  ou  d’un 
barreau  aimanté.  Coulomb  avait  trouvé,  au  moyen  de  la  ba- 
lance, qne  les  lames  qui  formaient  les  deux  surfaces  intérieures 
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du  faisceau  avaient  une  force  magnétique  beaucoup  plus  grande 
que  les  autres  ; il  en  avait  même  trouvé  dans  l’intérieur  qui 
avaient  leurs  pôles  renversés.  Nobili,  en  se  servant-  de  la  mé- 
thode des  oscillations,  réussit  à déterminer  assez  exactement 
l’état  magnétique  de  chacune  des  aiguilles  très-fines  et  de  même 
longueur,  qui,  réunies  au  nombre  de  cinquante,  formaient  un 
faisceau  qu’il  avait  très-fortement  aimanté.  11  trouva,  après 
avoir  défait  le  paquet,  toutes  les  aiguilles  fortement  aimantées 
dans  le  même  sens;  puis  il  reforma  le  faisceau,  en  maintenant 
le  contact  des  aiguilles  aussi  parfait  que  possible.  Ayant  délié 
le  paquet  deux  heures  après,  il  trouva  que  plusieurs  des  ai-1 
guilles  avaient  acquis  un  magnétisme  contraire;  ayant  fait  la 
même  expérience  avec  un  autre  paquet  et  l’ayant  défait  une 
demi-heure  après  l’avoir  aimanté , il  trouva  qu'un  certain 
nombre  d’aiguilles  avaient  perdu  tout  leUP  magnétisme.  Il  ré- 
sulte de  ces  faits  que  les  aiguilles  les  plus  fortes  désaimantent 
les  plus  faibles  et  leur  donnent  même  un  magnétisme  contraire 
et  que,  si  elles  avaient  reçu  dans  l’origine  le  même  degré  d’ai-1 
mantation,  la  vertu  magnétique  se  serait  bieti  vite  éteinte  dans 
tout  le  système. 

Ces  expériences  ont  conduit  Nobili  à conclure  qu’on  ne 
doit  pas  considérer,  comme  nous  l’avons  fait  plus  haut,  un  bar-* 
reau  aimanté,  comme  formé  par  un  faisceau  de  filets  de  même 
longueur,  aimantés  au  même  degré,  tous  dans  le  même  sens, 
car  alors  tout  le  système  se  désaimanterait  bien  vite.  11  suppose 
que  l’intérieur  du  barreau  est  divisé  en  couches  concentriques, 
dont  le  magnétisme  diminue  rapidement  du  dehors  au  dedans, 
et  que  la  condition  conservatrice  de  l’aimantation  ne  dépend 
pas  de  la  force  coercitive  telle  qu’on  l’entend,  mais  du  mode 
même  de  la  distribution  du  magnétisme  dans  les  aimants.  Dans 
cette  manière  de  voir,  la  trempe  agit  en  déterminant  dans  lit 
masse  un  état  tel,  que  les  molécules  extérieures  refroidies  plus 
rapidement  que  celles  de  l’intérieur,  se  rapprochent  plus  que 
ne  peuvent  le  faire  celles-ci.  11  en  résulte  que  l’aciei*  trempé 
possède  une  croûte  dont  la  densité  et  les  autres  propriétés  dif- 
fèrent de  celles  des  couches  internes;  le  magnétisme,  en  parti*- 
culier,  s’y  conserve  mieux  ; et  c’est  pour  cela  que  l’acier  aimanté 
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reste  plus  fortement  magnétique.  C’est  parla  même  raison  que 
le  fer  doux,  quand  il  a été  battu  sous  le  marteau  ou  passé  à la 
filière,  acquiert  la  propriété  de  conserver  un  peu  de  magné- 
tisme. Les  parties  extérieures  ayant  été  rendues  plus  compactes 
que  celles  de  l'intérieur,  il  en  résulte  une  distribution  inégale 
du  magnétisme  qui  se  trouve  en  plus  grande  quantité  à l'exté- 
rieur qu'à  l’intérieur.  C'est  ce  qui  fait  encore  que  les  petits  bar- 
reaux prennent  proportionnellement  plus  de  magnétisme  que 
les  gros,  leur  surface  étant  proportionnellement  à leur  volume 
plus  considérable.  Voici  une  nouvelle  expérience  de  Nobili, 
tout  à fait  à l’appui  de  son  opinion.  Ce  physicien  fit  construire 
avec  le  même  acier  deux  cylindres  de  même  longueur  et  de 
même  diamètre;  l’un,  massif,  qui  pesait  28  grammes,  l’autre, 
creux,  qui  en  pesait  16.  Ces  deux  cylindres  furent  trempés  de 
la  même  manière  et  aimantés  l'un  et  l’autre  à saturation.  Placés 
à la  même  distance  d’une  aiguille  de  boussole , le  massif 
donna  une  déviation  de  9°  £ , et  le  creux  de  1 9°.  La  diffé- 
rence très-grande  en  faveur  du  cylindre  creux,  quoiqu'il  ait 
une  masse  presque  moitié  moindre  que  le  massif,  tient  à ce 
que  le  creux  étant  trempé  en  dehors  et  en  dedans,  il  se  trouve 
recouvert  des  deux  côtés  de  cette  croûte  qui  conserve  le  magné- 
tisme, tandis  que  le  massif  ne  la  possède  que  sur  sa  surface  ex- 
térieure. 

Tous  les  faits  relatifs  à l’aimantation  sont  encore  enveloppés, 
comme  on  le  voit,  d’une  assez  grande  obscurité.  Il  ressort 
cependant  d’eux  tous  un  principe  bien  évident  que  nous  avons 
déjà  signalé,  c’est  la  liaison  qu’ils  établissent  entre  le  magné- 
tisme et  les  propriétés  moléculaires  dos  corps.  Nous  verrons 
plus  loin  , en  nous  occupant  de  l’aimantation  par  les  cou- 
rauts  électriques,  de  nouvelles  preuves  en  faveur  de  ce  prin- 
cipe; peut-être  même  nous  pourrons  déterminer  alors  d’une 
manière  plus  précise,  quelle  est  la  nature  du  rapport  dont  il 
s’agit. 

Nous  ne  dirons  rien  ici  des  expériences  de  quelques  physiciens, 
et  notamment  de  celles  de  M.  Barlow,  sur  l’aimantation  de  corps 
de  formes  variées,  tels  que  des  anneaux  et  des  sphères,  et  de 
l’action  qu’ils  exercent  sur  l’aiguille  aimantée  quand  ils  sont  eu 
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fer  doux  et  non  aimantés  d’avance  ou  soumis  seulement  à l’ac- 
tion magnétisante  du  globe  terrestre.  Les  lois  auxquelles  ces 
effets  obéissent,  remarquables  par  leur  simplicité  et  leur  régu- 
larité, ont- servi  à M.  Poisson,  dans  ses  recherches  mathéma- 
tiques sur  le  magnétisme.  Nous  nous  bornerons  à signaler  un 
seul  fait  qui,  par  sa  liaison  avec  ceux  qui  précèdent,  nous  parait 
très-important;  c’est  que  le  pouvoir  magnétique  exercé  par  des 
sphères  de  fer  doux,  réside  tout  entier  à leur  surface  et  est  com- 
plètement indépendant  de  leur  masse,  de  telle  façon  que  l’effet 
exercé  par  des  boulets  sur  l’aiguille  aimantée  est  exactement 
le  même,  qu’ils  soient  pleins  ou  creux.  Cependant  cette  loi  a des 
limites.  M.  Barlow  a reconnu  que  l’enveloppe  métallique  doit 
avoir,  au  moins,  une  épaisseur  de  ^ de  millimètre  environ  pour 
agir  comme  si  la  sphère  était  massive  '. 

1 Les  principaux  travaux  faits  récemment  sur  le  sujet  traité  dans  ce  chapitre, 
sont  : 

1*  Scorcsb)  (Annale*  de  chimie  et  de  physique.  Paris,  1838,  t.  t.xix,  p.  IOG); 

3°  Noblli  (Bibliothèque  universelle  de  Genève,  t.  lvi,  p.  82  et  suiv.)  ; 

3”  liarlow  ( Bibliothèque  universelle,  t.  xxxiv,  p.  188). 
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CHAPITRE  II. 


ACTION  MUTUELLE  DU  MAGNÉTISME  ET  DB  L'ÉLECTRICITÉ  DYNAMIQUE, 
ET  DES  COUHANTS  ÉLECTRIQUES  LES  UNS  SUR  LES  AUTRES. 


$ 1.  Action  mutuelle  du  magnétisme  et  des  courants  élec- 
triques. 

Depuis  longtemps  les  physiciens  étaient  frappés  de  l’analogie 
qui  semblait  exister  entre  les  phénomènes  électriques  et  les 
phénomènes  magnétiques.  Deux  magnétismes  comme  deux 
électricités;  des  attractions  et  des  répulsions  exercées  entre  les 
magnétismes  contraires  comme  entre  les  électricités  suivant  des 
lois  semblables:  voilà  bien  des  points  de  ressemblance  entre  les 
deux  classes  de  phénomènes.  Cependant,  c’est  en  vain  qu’on 
avait  cherché  à établir  entre  elles  par  l’expérience  une  liaison 
plus  intime.  En  1805,  MM.  Hachette  et  Desormes  avaient  inuti- 
lement essayé  de  diriger,  par  l’effet  du  magnétisme  terrestre, 
une  pile  voltaïque  isolée,  ayant  par  conséquent  ses  deux  pôles 
également  forts  et  librement  suspendue;  leurs  tentatives  avaient 
été  infructueuses. 

Ce  n’est  qu’en  1820  qu’un  physicien  danois , M.  Oerstedt, 
parvint  à découvrir  le  rapport,  si  longtemps  cherché,  entre  le 
magnétisme  et  l’électricité;  mais  ce  n’est  point  là  où  on  avait 
constamment  cru  qu’il  était,  qu’il  le  trouva.  L’électricité  agit 
sur  un  aimant,  et  un  aimant  agit  à son  tour  sur  l’électricité, 
mais  seulement  lorsque  l’électricité  est  en  mouvement,  c’est-à- 
dire  à cet  état  que  nous  avons  appelé  dynamique;  il  n’y  a aucune 
action  quand  l’électricité  est  à l’état  statique  ou  de  tension. 

Voici  l’expérience  fondamentale  d’Oersledt: 

On  réunit  par  un  lil  de  métal,  dit  fil  conjonctif,  les  deux  pôles 
d’une  pile.  On  place  ce  fil  au-dessus  ou  au-dessous  d’une  aiguille 
aimantée  librement  suspendue,  et  parallèlement  à sa  direction. 
Aussitôt  on  voit  l'aiguille  éprouver  une  déviation  d’autant  plus 
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considérable  que  la  pile  voltaïque  est  plus  puissante,  et  tendre 
à se  placer  perpendiculairement  au  fil  conjonctif;  position  qu’elle 
parvient  à prendre  quand  l’électricité  développée  par  la  pile  est 
très-forte.  Le  sens  dans  lequel  a lieu  la  déviation  dépend  de  deux 
circonstances.  — La  première  circonstance  est  la  position  du  fil 
conjonctif  par  rapport  à l'aiguille  aimantée;  il  peut  être  dessus 
ou  dessous.  La  seconde  est  la  communication  de  chacune  des 
deux  extrémités  du  fil  conjonctif  avec  l'un  ou  avee  l’autre  pôle 
de  la  pile.  Ainsi,  si  le  fil  conjonctif  étant  au-dessous  de  l’ai- 
guille, le  pôle  positif  de  la  pile  communique  avec  l’extrémité  du 
fil  qui  est  du  côté  du  sud,  et  le  pôle  négatif  avec  celle  qui  est  du 
côté  du  nord,  le  pôle  nord  de  l’aiguille  aimantée  dévie  à l’est; 
il  dévie  à l’ouest  si  l’on  change  de  place  les  pôles  de  la  pile.  Mais 
si  le  fil  conjonctif  est  au-dessus  de  l’aiguille  au  lieu  d'être  au- 
dessous,  les  déviations  ont  lieu  en  sens  contraire,  c’est-à-dire 
que  le  pôle  nord  de  l’aiguille  dévie  à l’ouest  quand  le  pôle  po- 
sitif est  à l'extrémité  nord  du  fil  conjonctif  et  le  pôle  négatif  à 
l’extrémité  sud,  et  à l’est  quand  on  intervertit  la  place  des  pôles 
de  la  pile. 

Si  le  fil  conjonctif  n’est  pas  placé  parallèlement  à l’aiguille, 
mais  de  manière  que  sa  direction  forme  avee  celle  de  l’aiguille, 
soit  au-dessus,  soit  au-dessous  d’elle,  un  angle  plus  ou  moins 
grand,  l’action  est  toujours  la  même;  l’aiguille  n’en  manifeste 
pas  moins  la  tendance  à se  placer  en  croix  ou  perpendiculaire- 
ment au  fil,  tendance  à laquelle  elle  obéit  entièrement  quand  la 
force  de  la  pile  est  suffisante  pour  surmonter  la  résistance  à la 
déviation,  qui  provient  de  la  force  directrice  de  la  terre.  Il  faut 
seulement  observer  que,  dans  ce  cas  comme  dans  le  précédent, 
lorsque  l'aiguille  se  met  en  croix  par  rapport  au  fil  conjonctif, 
son  pôle  nord  ne  se  porte  pas  indifféremment  à l’est  ou  à l’ouest, 
mais  que  le  sens  suivant  lequel  a lieu  la  déviation  est  soumis 
aux  lois  qui  régissent  le  cas  primitif,  celui  où  le  fil  conjonctif 
est  placé  dans  l’origine  parallèlement  à la  direction  de  l’aiguille. 

M.  Ampère  ne  tarda  pas  à s'emparer  de  l’expérience 
d’Oerstedt  et  à en  tirer  une  foule  de  conséquences  théoriques  et 
expérimentales  du  plus  haut  intérêt  qui  formèrent,  sous  le 
nom  d’ électro-dynamique , une  partie  toute  nouvelle  de  la 
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physique.  Il  observa  d’abord  que  l’action  découverte  par 
Oerstedt  n’avait  pas  lieu  seulement  dans  le  voisinage  du  fil 
conjonctif,  mais  qu’elle  était  exercée  également  par  toutes  les 
parties  du  conducteur  qui  unit  les  deux  pôles  d’une  pile,  et 
par  la  pile  elle-même,  mais  seulement  lorsque  ses  deux  pôles 
communiquent  entre  eux,  et  non  quand  ils  sont  isolés.  Il  remar- 
qua en  outre  que  le  sens  dans  lequel  l'aiguille  est  déviée  varie 
suivant  qu’elle  est  placée  sur  la  pile  ou  sur  le  fil  conjonctif. 
C'est  ce  qu’il  est  facile  de  vérifier  en  plaçant  une  pile  dans  la 
direction  du  méridien  magnétique  avec  une  aiguille  aimantée 
au-dessus  d’elle  aussi  près  que  possible  et  un  fil  conjonctif 
parallèle  à la  pile  avec  une  seconde  aiguille  également  au- 
dessus  du  fil.  Il  faut  que  la  pile  et  le  fil  soient  assez  éloignés 
l'un  de  l’autre  pour  que  les  deux  aiguilles  aimantées  ne  puis- 
sent pas  s'influencer  mutuellement;  il  est  également  nécessaire 
que  la  pile  ne  renferme  point  de  fer  dans  sa  construction;  une 
pile  en  auges  de  cuivre  à la  Wollaslon  ou  une  pile  à force 
constante  de  Daniell  remplissent  bien  le  but.  Au  moment  où 
les  extrémités  du  fil  conjonctif  sont  mises  en  communication 
avec  les  conducteurs  qui  partent  des  pôles  de  la  pile,  on  voit 
immédiatement  les  deux  aiguilles  aimantées  se  dévier,  mais  en 
sens  contraire  l’une  de  l’autre.  Il  en  serait  de  même  si  l'on  pla- 
çait les  aiguilles  sur  deux  portions  quelconques,  mais  parallèles 
des  conducteurs  qui  unissent  les  pôles  de  la  pile.  Si  on  les 
place  au-dessous  au  lieu  de  les  placer  au-dessus,  on  observe 
encore  le  même  phénomène;  seulement  les  deux  déviations  ont 
lieu  chacune  dans  un  sens  contraire  à celui  dans  lequel  elles 
avaient  lieu  auparavant,  et  toujours  par  conséquent  en  sens  in- 
verse l'une  de  l'autre. 

Ampère  tira  de  cette  expérience  quelques  conclusions  im- 
portantes : 

La  première,  c’est  que  la  force  quelconque  qui  agit  sur 
l’aiguille  aimantée  émane  également  de  toutes  les  parties  d'un 
circuit  vol/aique,  en  désignant  par  ces  mots  la  pile  et  l'ensemble 
des  conducteurs  quels  qu’ils  soient  qui  réunissent  ses  pôles.  La 
déviation  a lieu  dans  le  voisinage  d'un  conducteur  liquide 
aussi  bien  que  dans  celui  d’un  conducteur  solide;  la  seule  con- 
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dition  nécessaire,  c’est  que  le  courant  soit  transmis  à travers 
le  conducteur,  c’est-à-dire  que  la  neutralisation  des  deux  élec- 
tricités puisse  s’y  opérer  d'une  manière  continue.  Il  résulte  de 
là  une  différence  très-grande  entre  le  genre  d'action  qu'exerce 
l’électricité  dynamique  sur  une  aiguille  aimantée  et  les  phéno- 
mènes calorifiques  lumineux  ou  chimiques  qu’elle  produit. 
Les  premiers  sont  généraux,  c’est-à-dire  indépendants  de  la 
nature  du  conducteur;  les  seconds  dépendent  au  contraire  de  la 
nature  des  conducteurs  qui  unissent  les  pèles,  n’ont  lieu  que 
dans  certaines  parties  déterminées  du  circuit,  et  peuvent  même 
ne  point  avoir  lieu  du  tout. 

La  seconde  conclusion,  c’est  que  la  force  dont  il  s’agit  est 
circulante;  car  comment  expliquer  autrement  pourquoi  elle 
agit  dans  des  sens  contraires,  quand  elle  émane  de  deux  por- 
tions opposées  ou  parallèles  du  circuit,  cette  opposition  étant  la 
seule  circonstance  quiétablisse  une  différence  dansles  conditions 
de  l’expérience?  On  peut  comparer  son  action  à celle  qu’exer- 
cerait un  courant  d’eau  circulant  dans  un  canal  annulaire; 
dans  ce  cas,  évidemment  de  petits  corps  légers  flottants  sur 
l’eau  seraient  entraînés  dans  des  sens  différents,  par  deux  por- 
tions parallèles  ou  opposées  du  courant  d’eau.  Celte  analogie 
a fait  nommer  courant  électrique  la  force  qui  naît  dans  tout  le 
circuit  de  la  réunion  des  deux  pôles  d’une  pile  par  un  conduc- 
teur; le  courant  électrique  est  donc  la  représentation  de  l’état 
dynamique  continu  de  l'électricité.  Ampère  a supposé,  par  une 
convention  qui  a été  admise,  que  ce  courant  avait  un  sens , 
qu’il  partait  du  pôle  positif  pour  traverser  le  conducteur,  abou- 
tir au  pôle  négatif  et  revenir  à travers  la  pile  au  pôle  positif, 
son  point  de  départ.  Il  est  facile  de  voir,  en  indiquant  sa  di- 
rection au  moyen  de  flèches,  qu’en  effet,  en  l'envisageant  ainsi, 
il  se  trouve  avoir  un  sens  différent  dans  deux  portions  parallèles 
du  môme  circuit,  par  exemple  dans  la  pile  même  et  dans  la 
partie  du  conducteur  qui  lui  est  parallèle.  C’est  ce  que  fait 
voir  la  figure  81‘  dans  laquelle  deux  aiguilles  aimantées  pla- 
cées, l’une  sur  la  pile,  l'autre  sur  le  conducteur  parallèle  à la 
pile,  éprouvent  des  déviations  dans  un  sens  différent,  le  courant 
ayant  lui-même  au-dessous  d’elles  des  directions  opposées. 

I.  14 
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Du  reste,  rien  ne  prouve  que  ce  sens  soit  le  sens  véritable  du 
courant,  ou  même  que  le  mouvement  de  l’électricité  s'opère 


sous  forme  de  courant;  ce  n’est,  nous  le  répétons,  qu’une 
convention,  une  manière  commode  de  représenter  un  phé- 
nomène et  qui  permet  de  remonter  facilement  au  fait  lui- 
même,  abstraction  faite  de  toute  idée  théorique.  En  effet,  dire 
que  le  courant  va  de  A en  B dans  un  conducteur,  c’est  dire  en 
deux  mots  que  l’extrémité  A d’un  conducteur  est  celle  par  où 
arrive  l’électricité  positive,  et  l’extrémité  B celle  par  laquelle 
arrive  la  négative. 

Cette  convention  une  fois  admise,  on  peut  avec  Ampère  re-‘ 
présenter , sous  une  forme  très-commode  pour  la  mémoire , 
l’action  d'un  courant  sur  l’aiguille  aimantée.  Il  n'y  a qu’à  con- 
cevoir un  homme  couché  dans  la  portion  du  circuit  qu’on  con- 
sidère, de  telle  façon  que  le  courant  entre  par  ses  pieds  et  sorte 
par  conséquent  par  sa  tête;  on  n’a,  de  plus,  qu’à  concevoir  que 
cet  homme  ait  toujours  la  figure  tournée  vers  l’aiguille  de 
manière  à la  regarder  : alors  l’action  se  trouve  être  toujours 
telle  que  le  pôle  nord  de  l'aiguille  se  dévie  à la  gauche  de  cet 
homme.  Il  est  facile  de  voir  que  cette  espèce  de  formule  com- 
prend tous  les  cas  possibles. 

La  force  qui  émane  d’un  courant  électrique  agit  sur  l'ai- 
guille aimantée  aussi  bien  dans  le  vide  que  dans  l'air  et  à tra- 
vers toutes  les  substances,  sauf  à travers  celles  qui  sont  ma- 
gnétiques , telles  que  le  fer.  On  peut  également  s’assurer 
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qu’elle  diminue  d’intensité  à mesure  que  la  distance  augmente 
entre  le  courant  et  l’aiguille. 

MM.  Biot  et  Savart  ont  môme  déterminé  très-vite,  après  la  dé- 
couverte d’Oerstedt,  la  loi  que  suit  cette  diminution.  Dans  ce 
but  ils  ont  pris  une  aiguille  aimantée  très-courte;  ils  l’ont  sus- 
pendue délicatement  au  moyen  d'un  fil  de  cocon  et  ils  l’ont  rendue 
indifférente  au  magnétisme  terrestreTen  mettant  près  d’elle,  à 
la  distance  convenable,  un  barreau  aimanté.  Cette  aiguille  n’a 
plus  eu  ainsi  de  force  directrice,  et  s’est  trouvée  prête  à obéir  à 
toute  action  extérieure.  MM.  Biot  et  Savart  ont  alors  fait  agir 
sur  elle  un  courant  transmis  à travers  un  fil  de  cuivre  long  de 
2 à 3 mètres,  tendu  verticalement  et  disposé  de  façon  que  le 
plan  horizontal  passant  par  l’aiguille  se  partageât  en  deux 
parties  égales.  L’aiguille,  dès  que  le  courant  agit  sur  elle,  se 
place  transversalement  ou  en  croix  par  rapport  au  fil  conduc- 
teur, suivant  la  loi  que  nous  avons  déjà  énoncée  ; écartée  de 
cette  position,  elle  y revient  par  des  oscillations  isochrones 
d’une  durée  variable  avec  l’intensité  de  la  force.  Or,  l’énergie 
du  courant  restant  constante,  cette  intensité  ne  peut  dépendre 
que  de  la  distanee  qui  le  sépare  de  l’aiguille.  Les  expérimenta- 
teurs ont  fait  varier  cette  distance  de  13  à 120  millimètres,  en 
prenant  les  précautions  nécessaires  pour  que,  pendant  la  durée 
de  l’expérience,  le  courant  restât  bien  constant;  et  ils  ont  trouvé 
que  X intensité  de  la  force  électro-magnétique  est  en  raison  in- 
verse de  la  simple  distance  de  l'aiguille  aimantée  au  courant. 
La  loi  n’est  vraie  qu’autant  que  le  courant  est  rectiligne,  et  assez 
long  pour  qu’on  puisse  le  regarder  comme  infini  par  rapport 
à l’aiguille;  ou,  ce  qui  revient  au  même,  pour  que  les  points 
qui  seraient  situés  au  delà  ne  puissent,  à cause  de  leur  éloigne- 
ment, exercer  d’action  sensible  sur  l’aiguille.  11  est  facile  de 
démontrer,  par  un  simple  calcul,  que  la  loi  que  nous  venons 
de  trouver  dans  les  limites  des  conditions  indiquées  est  la 
conséquence  d’une  autre  loi  plus  générale  qu’on  ne  peut  prouver 
directement,  mais  dont  celle  qui  en  dérive  est  la  preuve,  sa- 
voir : que  l’action  élémentaire  d'un  simple  point  ou  d une  simple 
section  du  courant  sur  T aiguille  est  en  raison  inverse  du  carré 
de  la  distance.  On  s’assure  également  que  cette  action  est  pro- 
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porlionnelleau  sinus  de  l’angle  formé  parla  direction  du  courant, 
et  par  la  ligne  menée  de  la  section  du  courant  que  l’on  consi- 
dère au  milieu  de  l’aimant.  En  effet,  en  calculant,  d’après  ces 
deux  principes,  la  somme  de  toutes  les  actions  élémentaires 
qui  sont  exercées  sur  une  petite  aiguille  par  un  courant  recti- 
ligne indéfini,  on  trouve  que  l’intensité  de  cette  résultante 
doit,  comme  l’expérience  l’indique,  être  inverse  de  la  simple 
distance.  11  en  résulte  encore  que  si  le  courant  indéfini  est  an- 
gulaire, c’est-à-dire  s'il  se  compose  de  deux  directions  formant 
un  angle  dont  le  sommet  est  sur  le  plan  horizontal  passant  par 
l’aiguille , l'intensité  de  ce  courant  est  aussi  inverse  de  la 
simple  distance,  mais  de  plus  proportionnelle  à la  tangente 
de  la  moitié  de  l’angle  '. 

Après  avoir  analysé  l’action  d’un  courant  sur  l’aiguille, 
comme  nous  l’avons  vu,  M.  Ampère  montra  qu’un  aimant  fixe 
agit  sur  un  courant  mobile  de  la  même  manière  qu’un  courant 
fixe  agit  sur  l’aiguille  aimantée.  11  imagina,  pour  obtenir  un 
courant  mobile,  de  courber  un  fil  métallique  de  cuivre  ou  de 
laiton  en  forme  de  cercle  ou  de  rectangle,  en  ramenant  se? 
deux  extrémités  l'une  près  de  l’autre,  sans  cependant  qu’elles 
fussent  en  contact  ; il  les  termina  par  des  pointes  en  acier  ou  en 
laiton  placées  sur  la  même  verticale,  et  dont  l’une,  reposant  sur 
le  fond  d’une  capsule  métallique  remplie  de  mercure,  supportait 
tout  le  conducteur  mobile,  tandis  que  l'autre,  au-dessus  ou  au- 
dessous,  ne  faisaitqucplongerdansle  mercure  d’une  capsule  sem- 
blable sans  en  toucher  le  fond , pour  ne  pas  nuire  à la  mobilité. 
Les  deux  capsules  sont  supportées  chacune  par  un  conducteur 
solide  en  forme  de  potence,  l’un  de  ces  conducteurs  enveloppant 
l’autre  ou  étant  très-rapproché  de  lui,  sans  cependant  le  toucher. 
On  fait  communiquer  l’un  des  pôles  de  la  pile  avec  l’extrémité  in- 
férieure de  l’un  des  conducteurs  fixes,  et  l’autre  pôle  avec  l’ex- 
trémité correspondante  de  l'autre  conducteur  semblable1 * 3;  on 

1 Voyez,  pour  les  développements  mathématiques,  la  note  finale  E. 

’ On  peut  établir  cette  communication  soit  par  le  simple  contact,  soit  au  moyen 

de  pinces  métalliques,  soit,  ce  qui  est  plus  commode,  au  moyen  de  deux  rainures 
ou  de  deux  cavités  remplies  de  mercure  dans  lesquelles  plongent  les  extrémités 
des  conducteurs  et  les  pôles  de  la  pile. 
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établit  ainsi  le  courant  dans  la  partie  mobile  qui  sert,  au  moyen 
des  capsules  pleines  de  mercure,  à fermer  le  circuit  (fig.  82).  11 
faut  que  les  conducteurs  fixes  soient 
assez  éloignés  des  conducteurs  mobiles 
pour  que,  dans  leurs  différentes  posi- 
tions, les  côtés  de  ces  derniers  ne  soient 
- pas  influencés  par  les  courants  qui  tra- 
versent les  premiers.  Au  reste,  ceux-ci 
étant  très-rapprochés  et  traversés  par 
des  courants  égaux  et  dirigés  en  sens 
contraire,  leurs  effets  sur  le  conduc- 
teur mobile  se  neutralisent  mutuelle- 
Fîg.  82.  ment. 

En  plaçant  un  barreau  aimanté  au-dessous  et  très-prés  de  la 
partie  inférieure  du  courant  mobile,  et  parallèlement  à ce  cou- 
rant, on  voit  celui-ci  se  mouvoir  et  venir  se  placer  tranversale- 
ment  à l’aimant,  mais  toujours  de  façon  à être  dirigé  dans  la 
partie  sur  laquelle  l’aimant  agit,  comme  il  doit  l’être  d'après  la 
formule  que  nous  avons  établie  plus  haut,  dans  le  cas  du  cou- 
rant fixe  et  de  l’aimant  mobile.  11  faut,  en  d'autres  termes,  que 
l’homme  supposé  couché  dans  le  courant,  les  pieds  tournés  du 
côté  par  lequel  celui-ci  arrive,  et  regardant  l’aimant  qui  est  ici 
au-dessous  de  lui,  ait  toujours  le  pôle  nord  de  cet  aimant  à sa 
gauche.  Si,  lorsque  le  conducteur  mobile  a pris  cette  position, 
on  change  le  sens  du  courant  en  changeant  de  place  les  deux 
pôles  de  la  pile,  on  voit  aussitôt  le  conducteur  se  mettre  en 
mouvement  et  décrire  180°  pour  venir  prendre  une  position 
semblable  à celle  qu’il  occupait,  ayant  alors  le  courant  dirigé 
dans  le  sens  convenable.  Le  même  mouvement  s’effectue  si,  au 
lieu  de  changer  le  sens  du  courant,  on  retourne  l’aimant  fixe  de 
manière  à placer  son  pôle  nord  là  où  était  son  pôle  sud  cl  réci- 
proquement. 

M.  Ampère  ne  tarda  pas  à découvrir,  en  se  servant  d’un  cou- 
rant puissant  et  d’un  conducteur  mobile  toujours  rectangulaire 
ou  circulaire,  mais  d’un  diamètre  de  40  à 50  centimètres  au 
moins,  que  le  magnétisme  terrestre  agit  sur  le  courant  comme 
agirait  un  aimant  placé  au-dessous  de  lui  dans  la  direction  de 
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l’aiguille  de  boussole,  mais  ayant  son  pèle  sud  tourné  vers  le 
nord  et  son  pèle  nord  tourné  vers  le  sud.  Le  courant  mobile  se 
place  en  effet  sous  l’influence  du  globe  terrestre  transversale- 
ment ou  perpendiculairement  au  méridien  magnétique,  et  de 
façon  à être  dirigé  de  l'est  à l’ouest  dans  sa  partie  inférieure,  ce 
qui  fait  que  l’homme  couché  dans  le  courant,  les  pieds  à l’est  et 
la  tète  à l’ouest,  et  la  face  tournée  vers  la  terre,  a à sa  gauche 
le  sud  de  la  terre.  Or,  si  c’était  un  aimant  qui  agissait,  et  non 
le  globe,  il  devrait  avoir  le  pôle  nord  de  cet  aimant  à sa  gauche, 
d'après  la  loi  que  nous  avons  établie;  il  en  résulte  donc  que  le 
globe  terrestre  agit  comme  un  aimant  dont  le  pèle  nord  serait 
au  sud  et  dont  le  pèle  sud  serait  au  nord  de  la  terre.  Si  l’on 
change  le  sens  du  courant  dans  le  conducteur  mobile,  on  voit 
ce  conducteur  se  mouvoir  majestueusement  en  décrivant  un 
angle  de  1 80°,  pour  venir  se  placer  de  façon  que  son  plan  soit 
toujours  perpendiculaire  à celui  du  méridien  magnétique,  mais 
qu’en  même  temps  le  courant  soit  de  nouveau  dirigé  de  l’est  à 
l’ouest  dans  sa  partie  inférieure. 

Cette  action  de  la  terre,  quoique  beaucoup  moins  énergique 
que  celle  d’un  aimant  puissant  très-rapproclié  du  conducteur, 
peut  cependant  compliquer  les  résultats  quand  on  étudie  cette 
dernière  action.  Aussi,  pour  s’en  mettre  à l’abri,  M.  Ampère 
imagina-t-il  de  contourner  le  fil  conducteur  mobile  de  manière 
à en  former  deux  rectangles  semblables  parfaitement  égaux 
l’un  à cèté  de  l’autre,  ou  bien  l’un  au-dessous  de  l'autre  (fi- 
gure 83);  dans  le  premier  cas,  les  deux  rectangles  sont  situés 


chacun  d’un  côté  différent  de  l'axe  de  rotation,  mais  sur  le 
même  plan.  De  petites  pièces  de  bois  interposées  entre  les  por- 
tions rapprochées  du  fil,  et  liées  avec  elles  au  moyen  d'un  fil  de 
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soie,  maintiennent  la  forme  du  conducteur,  tout  en  empêchant 
le  contact  métallique  entre  ses  différentes  parties.  Le  fil  est  ar- 
rangé de  façon  que  le  courant  traverse  dans  des  sens  différents 
les  deux  rectangles  accolés  ensemble  ; il  en  résulte  que  l’action 
de  la  terre  est  neutralisée  oû  nulle  sur  le  système  mobile  qu’on 
nomme,  par  cette  raison,  asiatique?  en  effet,  elle  tend  à donner 
à l'un  des  rectangles  une  direction  exactement  contraire  k celle 
qu'elle  tend  à donner  à l’autre,  et  comme  les  deux, rectangles 
sont  égaux,  et  que  c’est  le  même  courant  qui  les  traverse  l’un 
et  l’autre,  les  deux  effets  se  détruisent.  De  cette  manière  on  se 
procure  avec  le  premier  système  asiatique  yn  courant  vertical, 
et  avec  le  second  un  courant  horizontal,  l’un  et  l’autre  mobiles 
et  parfaitement  indifférents  à l'action  du  magnétisme  terrestre. 
Noub  nommerons,  pour  les  distinguer,  le  premier  conducteur 
astatique  vertical , et  le  second  conducteur  astatique  horizontal. 

Le  système  de  suspension  employé  par  M.  Ampère  présente 
deux  inconvénients  : le  premier,  c’est  l’impossibilité  où  se  trouve 
le  conducteur  de  tourner  indifféremment  dans  tous  les  sens, 
étant  retenu  en  un  point  de  son  mouvement  circulaire  par  les 
branches  des  conducteurs  fixes  qui  portent  les  capsules  desti- 
nées à établir  la  communication  avec  les  pôles  de  la  pile  ; le  se- 
cond, c’est  sa  résistance  trop  considérable  au  mouvement  qu'é- 
prouve le  conducteur  mobile  par  l’effet  du  frottement  de  la 
pointe  qui  repose  sur  le  fond  de  la  capsule.  On  a essayé  de  re- 
médier à ces  inconvénients  de  différente  manières;  nous  nous 
bornerons  à en  indiquer  deux. 

La  première  consiste  à suspendre  le  conducteur  mobile  à un 
fil  de  soie  sans  torsion,  de  manière  que  les  pointes  qui  le  ter- 
minent puissent  plonger  dans  le  mercure  sans  toucher,  ni  l’une 
ni  l’autre,  le  fond  de  la  capsule;  on  évite  ainsi  le  frottement 
considérable  qui  résulte  de  ce  contact,  et  on  peut,  en  disposant 
les  pointes,  l’une  dessus,  l’autre  dessous,  obtenir  un  courant 
également  mobile  dans  toutes  les  directions. 

La  seconde  manière  est  celle  qui  a été  imaginée  immédiatement 
après  les  découvcrtcsd’Àmpèrç,  parM.  le  professeur  G.  de  la  Kive. 
Elle  consiste  à rendre  mobile  tout  le  circuit,  y compris  la  pile. 
Dans  ce  but,  on  fixe  à un  liège  qu'on  fait  flotter  sur  de  l’eau  lé- 
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gèrcment  acidulée  une  pile  composée  seulement  d'une  lame  de 
cuivre  et  d’une  lame  de  zinc,  qu’on  implante  à travers  le  mor- 
ceau de  liège.  Les  extrémités  supérieures  de  ces  deux  lames 
sont  réunies  par  un  fil  métallique  sur  lequel  on  peut  agir  avec 
l’aimant  : les  extrémités  inférieures  et  en  général  la  plus  grande 
partie  des  deux  lames  plongent-  dans  l'eau  acidulée.  Comme  la 
pile  est  faible,  on  fait  faire  plusieurs  tours  au  fil , qu’on  a eu 
soin  d’envelopper  de  soie,  afin  d’éviter  toute  communication 
métallique,  de  manière  à former  un  anneau  circulaire  ou  rec- 

Étangulaire  (fig.  84).  Le  courant  traverse  suc- 
cessivement tous  ces  tours  dans  le  même  sens , 
d'où  il  résulte  qu’au  lieu  d’agir  avec  l’aimant 
sur  un  seul  courant,  on  agit  en  même  temps  sur 
2 plusieurs  semblables,  et  que,  par  conséquent, 
on  multiplie  d’autant  l'intensité  de  l'action. 
La  possibilité  de  cette  multiplication , dont  nous 
Fig.  8-i.  verrons  beaucoup  d’autres  applications,  lient 
à cette  propriété  fondamentale  de  la  force  électro-magnétique 
que  nous  avons  déjà  reconnue,  savoir,  que  toutes  les  parties 
d'un  même  circuit  agissent  également  sur  l’aimant.  Ces  flot- 
teurs sont  également  dirigés  par  l’action  du  globe  terrestre,  de 
la  même  manière  que  les  conducteurs  mobiles  traversés  par 
le  courant  d’une  forte  pile  ; il  faut  seulement  que  le  diamètre 
de  l'anneau  ou  du  rectangle  soit  de  8 à 10  centimètres  au 
moins. 

On  peut,  si  l'on  tient  à ce  que  le  courant  soit  plus  énergique, 
ce  qui  permet  d'avoir  au  besoin  pour  conducteur  un  fil  métal- 
lique ne  faisant  qu’un  tour,  fixer  au  liège  une  petite  pile  d’un 
couple  de  Daniell  renfermée  dans  une  enveloppe  de  verre  mince, 
ou  dont  le  cuivre  forme  le  vase  extérieur;  on  fait  flotter  le  tout 
sur  de  l’eau  ordinaire.  On  peut  également  ajuster  au  liège  une 
pile  en  hélice  formée  d’une  lame  mince  de  platine  et  d’une 
lame  mince  et  amalgamée  de  zinc.  Dans  ce  cas,  il  faut  que 
l’eau  sur  laquelle  flotte  le  liège  soit  acidulée.  C’est  cette  com- 
binaison qui  me  parait  réunir  les  conditions  les  plus  favorables 
de  force  et  de  légèreté.  On  adapte  alors  à l’appareil,  pour  éta- 
blir la  communication  entre  les  pèles  de  la  pile , les  conduc- 
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teurs  en  fil  de  cuivre  contournés  comme  on  en  a besoin  pour 
les  expériences;  mais  il  faut  donner  de  plus  grandes  dimensions 
aux  ligures,  que  forment  les  divers  conducteurs,  quand  on  ne 
met  pas  en  pratique  le  système  de  la  multiplication  (fig.  85). 


Kig.  85. 

Du  reste,  avec  les  uns  comme  avec  les  autres,  on  peut  facile- 
ment faire  toutes  les  mêmes  expériences  qu’on  fait  avec  l’appa- 
reil construit  d'après  le  mode  de  suspension  d’ Ampère,  et  en 
particulier  obtenir  la  direction  par  le  globe  terrestre  d’un 
courant  rectangulaire  ou  circulaire.  11  faut  seulement  avoir 
bien  soin,  quand  on  n’emploie  qu’un' seul  couple  voltaïque,  de 
ne  pas  oublier  que  , comme  nous  l’avons  déjà  fait  remarquer 
dans  la  première  partie  de  cet  ouvrage,  l’électricité  positive 
se  porte  à la  plaque  de  cuivre  ou  de  platine,  et  la  négative  à 
celle  de  zinc;  que,  par  conséquent , c’est,  suivant  notre  con- 
vention, de  la  plaque  de  cuivre  ou  de  platine  que  se  trouve 
partir  le  courant  pour  traverser  le  conducteur,  aller  de  là  au 
zinc  et  retourner  à travers  le  couple  à son  point  de  départ. 
Pour  qu’oD  puisse  mettre  les  différents  conducteurs  successi- 
vement dans  le  circuit  du  couple,  la  rondelle  de  liège  porte 
deux  petites  capsules  cylindriques  en  bois  remplies  de  mer- 
cure, qui  communiquent  l’une  avec  le  platine,  l’autre  avec  le 
zinc  du  couple,  et  dans  lesquelles  on  fait  plonger  les  extrémités 
du  conducteur  à travers  lequel  le  courant  doit  être  transmis. 

§ 2.  Action  mutuelle  de  deux  courants  Électriques. 

Dès  l'origine  de  ses  recherches,  M.  Ampère  s’était  aperçu 
qu’un  courant  électrique  n’agit  pas  seulement  sur  un  aimant, 
mais  qu’il  exerce  aussi  une  action  sur  un  autre  courant  élec- 
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trique.  11  trouva  que  celte  action  consistait  en  ce  que  si  deux 
portions  de  courants  rectilignes  et  parallèles  l’une  à l’autre 
sont  mobiles  toutes  les  deux,  ou  sont  l’une  fixe,  l’autre  mobile, 
elles  s’attirent  mutuellement  lorsqu  elles  sont  dirigées  dans  le 
meme  sens,  et  se  repoussent  lorsqu'elles  sont  dirigées  en.  sens  con- 
traire. L’attraction  ne  cesse  point  ici  avec  le  contact,  comme 
lorsqu’il  s'agit  de  l’attraction  des  corps  électriques  dans  l’élec- 
tricité statiquo;  elle  persiste  tant  que  les  courants  continuent  à 
traverser  les  conducteurs. 

Pour  démontrer  ce  principe  par  l’expérience,  on  peut  se  ser- 
vir de  la  pile  flottante  ou  de  l’appareil  d’ Ampère,  en  adaptant  à 
l’une  comme  à l’autre  le  conducteur  astatique  vertical.  Ou 
présente  à l’une  de  ses  branches  verticales  un  fil  métallique  pa- 
rallèle traversé  par  le  courant 
d’une  pile  un  peu  forte  ; on  voit 
ce  fil , qu’on  peut  tenir  simple- 
ment à la  main,  attirer  la  bran- 
che du  rectangle  si  les  deux  cou- 
rants sont  dirigés  dans  le  même 
sens,  c’est-à-dire  tous  les  deux 
également  de  haut  en  bas  ou  de 
bas  en  haut,  et  la  repousser  s’ils 
sont  dirigés  en  sens  contraire, 
l’un  de  bas  en  haut  et  l’autre  de 
haut  en  bas  (fig.  8(i)  *. 

M.  Ampère  ne  tarda  pas  à gé- 
néraliser la  loi  des  courants  pa- 
rallèles en  l’étendant  au  cas  des 
courants  angulaires,  c’est-à-dire 
au  cas  où  les  deux  conducteurs  traversés  chacun  par  un  cou- 
rant forment  un  angle,  en  étant  situés  soit  dans  le  môme  plan, 
soit  dans  des  plans  différents;  dans  ce  dernier  cas,  l’angle 


Fig.  86. 


* On  peut  tenir  & U main  le  fil  qui  réunit  Ica  deux  pôles  de  la  plie  pour  le 
présenter  au  courant  mobile,  sans  que  lo  courant  cesse  du  le  traverser,  vu  que  le 
métal  est  un  conducteur  tellement  supérieur  au  eorps  humain,  que  les  deux  élec- 
tricités le  traversent  exclusivement  pour  se  réunir  l’une  4 l’autre. 
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formé  par  les  deux  courants  est  celui  que  font  les  deux  plans 
dans  lesquels  ils  sont  situés,  et  il  a pour  sommet  la  ligne  droite 
qui  mesure  leur  plus  courte  distance.  La  loi  que  trouva  Am- 
père dans  ce  cas  général  est  la  suivante  : c'est  que  les  deux 
courants  angulaires  s'attirent  lorsque  leur  direction  est  telle  que 
tous  les  deux  tendent  vers  le  sommet  de  l'angle,  ou  que  tous  les 
deux  en  partent,  et  qu’ils  se  repoussent  lorsque  l'un  va  vers  le 
sommet  et  que  T autre  en  part.  Cette  loi  comprend  quatre  cas 
différents,  pour  l’intelligence  desquels  il  est  nécessaire  de  jeter 
les  yeux  sur  la  fig.  87,  dans  laquelle  les  plus  grosses  flèches 


Fig.  87. 


représentent  la  direction  des  courants,  et  les  plus  petites 
le  sens  dans  lequel  les  conducteurs  cheminent  l’un  à l'égard 
de  l’autre.  Quand  la  suspension  du  courant  mobile  et  la  dis- 
position du  courant  fixe  sont  telles  que  l'angle  qu'ils  for- 
ment entre  eux  reste  invariable,  cette  action  peut  donner 
naissance  à un  mouvement  continu  de  rotation.  Mais,  avant 
d étudier  cette  forme  particulière  sous  laquelle  elle  se  présente 
quelquefois,  nous  devons  la  constater  d'une  manière  plus  di- 
recte, en  nous  occupant  du  cas  dans  lequel  l’arrangement  do 
l’expérience  permet  aux  deux  courants  do  s’approcher  ou  de 
s’éloigner,  de  manière  que  l'angle  qu’ils  forment  entre  eux  aug- 
mente ou  diminue. 

On  peut  faire  usage  dans  ce  but  de  la  pile  flottante,  en  y ajus- 
tant le  conducteur  astatique horizontal.  On  présente  à la  bran- 
che supérieure  un  courant  rectiligne  également  horizontal,  de 
manière  qu’il  forme  avec  elle  un  angle  dont  le  sommet  est  à 
l'une  des  extrémités  de  chacun  des  deux  courants  (fig.  88  ). 
Aussitôt,  quel  que  soit  cet  angle,  aigu,  obtus  ou  droit,  on  voit, 
si  les  deux  courants  sont  dirigés  de  façon  à converger  l’un  et 
l’autre  vers  son  sommet  ou  à en  diverger,  la  branche  mobile,  en- 
traînant avec  elle  tout  le  circuit  dont  elle  fait  partie,  tourner 
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autour  de  ce  sommet  pour  venir  se  placer  parallèlement  au  con- 
ducteur fixe  et  aussi  près  de  lui  que  possible.  Dans  cette  position, 


& - 4 


Fig.  8S. 


les  deux  courants  se  trouvent  être  devenus  parallèles,  et  sont 
dirigés  dans  le  même  sens  l’un  à l’égard  de  l’autre.  Si,  au 
contraire,  l’un  des  courants  est  primitivement  dirigé  vers  le 
sommet  de  l’angle  et  que  l’autre  en  parte,  on  voit  la  branche 
mobile,  tournant  toujours  autour  de  ce  sommet,  fuir  le  conduc- 
teur fixe  en  augmentant  l’angle  qu’ils  forment  entre  eux,  et 
tendre  à venir  se  placer  dans  le  prolongement  de  ce  conducteur 
en  formant  avec  lui  un  angle  de  180°,  e’est-à-dire  le  plus  grand 
angle  possible. 

Comme  la  distance  entre  les  diverses  parties  des  deux  con- 
ducteurs, qui  ne  sont  pas  très-rapprochés  du  sommet  de  l'angle, 
est  nécessairement  très-grande,  il  faut , popr  que  l’expérience 
réussisse  bien , que  les  courants  soient  trèsrénergiques.  On  peut, 
pour  augmenter  celte  énergie,  faire  faire  plusieurs  tours  au  lil 
que  forme  le  conducteur  astatique,  en  ayant  soin  de  le  recou- 
vrir de  soie  pour  éviter  le  contact  métallique.  Mais  il  est  pré- 
férable de  se  servir,  pour  ce  genre  d’expériences,  de  l’ap- 
pareil qui  permet  l’emploi  d’un  courant  produit  par  une 
forte  pile.  On  y suspend  le  conducteur  astatique  horizontal,  et 
on  y adapte,  pour  agir  sur  la  branche  inférieure,  un  conduc- 
teur fixe  horizontal,  qu’on  place  au-dessous,  mais  aussi  près 
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que  possible  de  celle  branche.  On  peut  faire  passer  à travers  le 
conducteur  fixe  le  môme  courant  que  celui  qui  parcourt  le  con- 
ducteur mobile,  si  on  préfère,  ce  qui  est  plus  commode,  ne  pas 
employer  deux  piles  différentes.  Cette  observation  s’applique 
également  à l’expérience  dans  laquelle  on  démontre,  avec  ce 
même  appareil,  l’action  d’un  conducteur  vertical  fixe  sur  la 
branche  verticale  du  conducteur  astatique  mobile.  Mais  pour 
réaliser  tous  les  cas  possibles  en  n’employant  qu’un  seul  cou- 
rant qui  parcourt  successivement  tout  le  système  des  conduc- 
teurs fixes  et  mobiles,  il  faut  pouvoir  changer  le  sens  du  cou- 
rant , non-seulement  dans  les  deux  conducteurs  à la  fois,  ce  qui 
est  toujours  facile,  puisqu’il  suffit  pour  cela  de  changer  de  place 
les  deux  pôles  de  la  pile,  mais  aussi  dans  l’un  des  conducteurs 
seulement  sans  le  changer  dans  l’autre,  ce  qui  exige  un  artifice 
particulier. 

Voici,  en  conséquence,  comment  on  peut  disposer  l’appareil 
delafigure  82,  pour  servir  àtoutes  les  expériences  relatives  à l’at- 
traction et  à la  répulsion  mutuelle  des  courants  électriques.  On 
place  sur  la  table  qui  porte  l’appareil  (fig.  89)  trois  capsules  en 


acier  remplies  de  mercure  et  disposées  en  arc  de  cercle,  dont  les 
deux  extrêmes  a et  c communiquent  chacune  avec  l’un  des  sup- 
ports métalliques  en  potence  qui  sont  destinés  à mettre  le  con- 
ducteur mobile  dans  le  circuit.  Celle  du  milieu  b est  mise  en 
communication  avec  une  pince  métallique  ou  une  capsule  m 
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destinée  à recevoir  l’une  des  extrémités  du  conducteur  fixe,  soit 
vertical,  soit  horizontal , dont  l’autre  extrémité  aboutit  à uno 
seconde  pince  ou  à une  seconde  capsule  n , do  laquelle  part  un 
conducteur  qui  va  à l'un  des  pèles  de  la  pile.  Le  second  pôle  est 
fixé  à un  petit  cylindre  métallique  o,  placé  au  centre  du  cercle 
auquel  appartient  l’arc  formé  par  les  trois  premières  capsules. 
Le  long  de  ce  cylindre  vertical  glisse  à frottement  juste  une 
douille  d’où  part  un  conducteur  métallique  horizontal  qui,  par 
son  extrémité  recourbée,  peut  plonger  à volonté  dans  l’une  des 
trois  capsules  a,  b ou  c.  De  la  même  douille  partent  deux 
tiges  de  verre,  d e et  / g,  dont  chacune  porte  à son  extré- 
mité un  arc  métallique  dont  les  dimensions  et  la  disposition 
sont  calculées  de  façon  que  lorsque  la  tige  horizontale  plonge 
dans  l’une  des  capsules  extrêmes  a ou  c,  les  deux  autres  capsules 
sont  réunies  métalliquement  par  l’un  ou  par  l’autre  des  deux 
arcs.  11  est  facile  de  voir  que,  par  cet  arrangement,  le  courant 
est  établi  dans  tout  le  système  des  conducteurs  fixe  et  mobile, 
et  qu’il  suffit , pour  changer  sa  direction  dans  l’un  des  conduc- 
teurs (le  mobile),  sans  le  changer  dans  l’autre  ( le  fixe),  de  faire 
plonger  la  tige  horizontale  alternativement  dans  l'une  ou  dans 
l’autre  des  deux  capsules  extrêmes.  En  effet , en  supposant  que 
le  pôle  positif  de  la  pile  communique  avec  le  centre  o de  l’arc 
de  cercle,  le  courant  partant  de  là  arrive,  par  la  tige  métallique, 
à l’une  des  capsules  extrêmes  a ou  c,  passe  de  là  à l’un  des  sup- 
ports en  potence,  traverse  le  conducteur  mobile,  revient  par 
l’autre  support  à la  seconde  capsule  extrême,  puis  passa,  au 
moyen  de  l’arc  métallique,  à la  capsule  du  milieu  6,  d’où  il  se 
dirige  à l’une  des  extrémités  m du  conducteur  fixe,  qu’il  parcourt 
pour  aboutir  à l’autre  extrémité  n de  ce  même  conducteur  et 
de  là  au  pôle  négatif  de  la  pile.  Quand  on  veut  agir  sur  lé  con- 
ducteur mobile  uniquement  par  un  aimant  ou  par  le  globe 
terrestre,  on  se  borne  à enlever  le  système  des  conducteurs  fixes, 
et  à unir  par  un  fil  métallique  les  deux  pinces  ou  capsules  m et  n , 
qui  étaient  destinées  à le  mettre  dans  le  circuit.  11  est  facile  de 
voir  qu’alors  le  conducteur  mobile  est  mis  dans  le  circuit,  et 
qu’on  peut  changer  la  direction  du  courant  qui  le  parcourt  par 
le  même  artifice  qu’on  employait  quand  le  conducteur  fixe  était 
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également  traversé  par  le  courant.  On  peut  ainsi  se  passer  de 
l’appareil  de  la  lig.  82,  celui  que  nous  venons  de  décrire  pou- 
vant servir  au  meme  usage.  La  fig.  89  représente  le  cas  où  le 
conducteur  fixe  est  vertical,  et  il  sert  pour  la  démonstration  de 
l’attraction  et  de  la  répulsion  des  courants  parallèles;  la  fig.  90 


représente  le  cas  où  le  conducteur  fixe  est  horizontal  ; c’est  celui 
qui  sert  à l'étude  des  courants  angulaires.  Ce  conducteur  fixe 
horizontal  se  compose  ordinairement,  non  pas  d’un  seul  fil,  mais 
d’un  fil  recouvert  de  soie  faisant  plusieurs  révolutions  autour 
d’un  cadre,  et  dont  les  deux  extrémités  sont  mises  en  commu- 
nication avec  les  pinces  ou  capsules  m et  «;  cette  multiplication 
rend?  beaucoup  plus  énergique  l'action  du  courant  fixe  sur  le 
courant  mobile 

Pour  constater  la  loi  des  courants  angulaires,  on  fait  usage, 
comme  nous  l’avons  dit,  du  conducteur  asiatique  horizontal, 
et  c’est  sur  sa  branche  inférieure,  qui  ne  peut  avoir  qu’un  mou- 
vement de  rotation  autour  de  l’axe  de  suspension , qu’agit  le 

1 M.  Ampère  avait  réuni  dans  un  appareil  toutes  les  combinaisons  destinées 
à produire  les  différents  phénomènes  que  nous  venons  de  décrire,  et  même  la  plu- 
part de  ceux  qui  suivent.  Nous  avons  trouvé  un  grand  avantage  à avoir  des  ap- 
pareils distincts  pour  chaque  expérience.  On  évite  ainsi  toute  contusion,  et  le 
phénomène,  déjà  asseï  compliqué  de  lul-mème,  en  devient  bien  plus  clair  et 
plus  frappant. 
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courant  fixe.  On  peut  donner  au  conducteur  mobile  une  forme 
telle  (fig.  91)  que  le  mouvement  de  rotation  ait  lieu  autour  de 
rextrémitédelabranchehorizontale.  L'ex- 
périence se  fait  alors  de  la  môme  manière  , 
qu'avec  le  circuit  flottant,  et  elle  donne  les 
mômes  résultats,  qui  sont  seulement  plus  , 
prononcés,  à cause  de  la  possibilité  qu’on 
a d’employer  des  courants  plus  énergi-  • 
ques.  Ordinairement  cependant  le  mouvement  de  rotation  a lieu 
au  milieu  de  la  branche  horizontale  du  conducteur  mobile  asiati- 
que (fig.  90).  11  est  facile  en  effet  de  voir  que,  dans  ce  cas,  l’effet 
est  doublé;  car  les  deux  courants  éprouvent,  dans  chacun  des 
angles  qu’ils  forment  en  se  croisant,  des  actions  attractives  et 
répulsives  qui , étant  soumises  à la  loi  que  nous  avons  énoncée, 
concourent  pour  imprimer  à la  branche  mobile  un  mouvement 
dans  deux  sens  qui  s’accordent.  Elles  sont  en  effet  répulsives 
dans  deux  des  angles  et  attractives  dans  les  deux  autres,  et  il 
en  résulte  qu’elles  obligent  le  courant  mobile  à venir  se  placer 
parallèlement  au  fixe,  de  façon  que  leur  direction  soit  la  même 
à l’un  ei  à l’autre.  Si  l’on  change  alors  le  sens  relatif  des  deux 
courants,  on  voit  le  courant  mobile  décrire  un  angle  de  180° 
pour  venir  se  placer  de  nouveau  parallèlement  au  courant  fixe, 
de  façon  à être  dirigé  dans  le  môme  sens  que  lui.  Cette  expé- 
rience montre  que  l’action  des  courants  angulaires  peut,  sui- 
vant le  mode  de  suspension  et  la  position  du  point  fixe  autour 
duquel  le  mouvement  s’opère,  transformer  l’attraction  et  la  ré- 
pulsion en  un  changement  de  direction;  mais  l’effet  simple  et 
primitif  est  bien  l’attraction  et  la  répulsion  ; le  changement  de 
direction  n’en  est  qu’une  conséquence  facile  à comprendre,  et 
tenant  au  mode  de  suspension. 

Nous  avons  dit  que  la  loi  des  courants  angulaires  est  la 
même,  quelle  que  soit  la  grandeur  de  l’angle;  c’est  ce  qu’il 
est  facile  de  constater  par  l’expérience  au  moyen  de  l’ap- 
pareil de  la  figure  90.  Envisagée  sous  ce  rapport,  la  loi  des 
courants  parallèles  n’est  qu’un  cas  particulier  de  la  loi  gé- 
nérale, celui  où  l’angle  est  zéro.  Un  autre  cas  particulier  non 
moins  intéressant  est  celui  où  l’angle  est  de  180°,  c’est-à-dire 
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où  l’un  des  courants  n’est  que  le  prolongement  de  l’autre. 
M.  Ampère  a réussi  à vérifier  directement  la  loi  dans  ce  cas. 
Dans  ce  Lut,  il  a divisé  par  une  cloison  en  verre  un  plat  en  terre 
, de  pipe  en  deux  compartiments  égaux , qu’il  a remplis  de  mer- 
cure; puis,  prenant  un  fil  de  métal  recouvert  de  soie,  dont  il  a 
mis  à nu  les  deux  extrémités,  il  l’a  contourné  en  forme  d’arc, 
en  ayant  soin  que  les  deux  bouts  du  fil  perpendiculaire  à la 
partie  qui  formait  l’arc  fussent  parallèles  l’une  à l’autre.  Il  a 
fait  flotter  sur  le  mercure  ce  fil  ainsi  arrangé  (fig.  92),  de  façon 
que  les  deux  branches  parallèles  et  horizontales  fussent,  l’une 
d’un  côté,  l’autre  de  l’autre  côté  de  la  cloison  de  verre,  toutes 
les  deux  parallèles  à cette  cloison, 
et  que  les  extrémités,  mises  à 
nu , fussent  bien  en  contact  avec 
le  mercure.  Puis,  plongeant  les 
pôles  de  la  pile,  l’un  dans  le  com- 
partiment à gauche,  l’autre  dans 
le  compartiment  à droite,  il  a ainsi  obligé  le  courant  à tra- 
verser le  fil  métallique  flottant.  Aussitôt  que  le  circuit  est 
fermé,  on  voit  le  flotteur  glisser  sur  le  mercure  en  s’éloignant 
rapidement  en  arrière;  effet  dit  à ce  que,  pour  chacune  des  bran- 
ches séparément,  il  y a répulsion  entre  le  courant  qui  la  tra- 
verse et  le  courant  qui  est  transmis  dans  le  mercure  avant  de 
pénétrer  dans  le  fil  ou  après  en  être  sorti.  Le  courant  du  mer- 
cure et  celui  du  fil  ne  sont  en  effet  que  le  prolongement  l’un  de 
l’autre,  ou , ce  qui  revient  au  même,  ce  sont  deux  courants  for- 
mant un  angle  de  180°,  dont  l'un  va  au  sommet  de  l’angle  et 
dont  l’autre  en  part;  il  doit  donc  y avoir  répulsion  entre  eux,  et 
cela  pour  chacune  des  deux  branches  séparément.  Cette  consé- 
quence importante  de  la  loi  générale  peut  s’énoncer  aussi  en 
disant  que  toutes  les  portions  d’un  même  courant  se  repoussent 
les  unes  les  autres. 

Voici  une  expérience  de  Davv,  qui  démontre  sous  une  autre 
forme  la  même  loi.  Elle  consiste  à introduire  par  deux  petits 
trous  percés  dans  un  plat  ou  dans  une  capsule,  à une  distance 
de  quelques  centimètres  l'un  de  l'autre,  deux  bouts  de  fil  de 
platine  très-courts;  on  remplit  la  capsule  de  mercure  de  façon 
i.  15 


Fig.  9 i. 
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seulement  que  l’extrémité  de  chacun  des  deux  bouts  de  111  en 
soit  recouverte  d’une  couche  très-mince.  Puis  on  fait  commu- 
niquer par  dessous  ces  fils  avec  les  pôles  de  la  pile;  le  courant 
est  transmis  ainsi  à travers  le  mercure  d’un  fil  à l’autre.  On  voit 
aussitôt  le  mercure  se  soulever  au-dessus  de  chacun  des  fils, 
sous  forme  de  petits  cônes  qui,  retombant  par  l’effet  de  la  pesan- 
teur et  se  soulevant  de  nouveau  par  l’effet  du  courant,  déter- 
minent dans  le  mercure  une  série  d’ondulations.  La  répulsion 
qui  a lieu  entre  les  portions  du  même  courant  s’exerce  ici  sur  le 
mercure,  le  fil  étant  fixe,  tandis  que  dans  l’expérience  d’Am- 
père,  c’était  le  fil  mobile  qu’elle  mettait  en  mouvement. 

On  peut,  en  rattachant  au  même  principe  l’expérience  du 
moulinet  électrique  que  nous  avons  décrite  dans  le  cinquième 
chapitre  de  la  seconde  partie  de  cet  ouvrage,  en  donner  une 
explication  bien  meilleure  que  celle  qui  est  généralement 
admise.  En  effet,  dans  le  moulinet  électrique,  l’électricité  qui 
sort  par  les  pointes  forme  un  courant  qui  se  propage  dans  le 
milieu  dans  lequel  elle  pénètre,  dans  l’air  en  particulier.  Or,  le 
mouvement  continu  de  rotation  qu’éprouve  le  moulinet  dans  le 
sens  opposé  aux  pointes  n’est  que  le  résultat  de  la  répulsion 
continuelle  qui  a lieu  entre  le  courant  qui  parcourt  la  branche 
métallique  mobile  et  celui  qui  en  sort  pour  pénétrer  dans  l’air. 

$ 3.  Théorie  d’Ampère  sur  la  fonnf Itutlon  de»  aimant». 

Après  avoir  étudié  l’action  mutuelle  des  courants  électriques 
les  uns  sur  les  autres,  et  en  avoir  déterminé  les  lois.  Ampère 
essaya  d’y  rattacher  l’action  des  courants  et  des  aimants,  au 
moyen  d’une  hypothèse  très-ingénieuse  sur  la  nature  du  ma- 
gnétisme. En  analysant  avec  soin  l’action  des  différentes  parties 
d’un  aimant  sur  un  courant  mobile,  et  celle  d’un  courant  sur 
les  différentes  parties  d’un  aimant  mobile,  il  vit  que  ces  actions 
étaient  exactement  les  mêmes  que  celles  qui  auraient  eu  lieu  si 
l’on  avait  remplacé  la  section  de  l’aimant  agissante  ou  soumise 
à l’action,  par  un  courant  électrique  tournant  autour  de  cette 
section,  et  par  conséquent  fermé  et  situé  dans  un  plan  perpen- 
diculaire à l’axe  de  l’aimant.  Il  parvint  de  plus,  en  voyant  dans 
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quel  cas  il  y avait  attraction  et  dans  quel  cas  il  y avait  répulsion 
entre  la  section  d’un  aimant  et  d'un  courant  électrique  dont  il 
connaissait  la  direction,  à déterminer  quel  devait  être  le  sens  de 
ces  courants  hypothétiques,  et  pour  cela  il  se  fonda  uniquement 
sur  la  loi,  qu’il  y a attraction  quand  les  courants  vont  dans  le 
même  sens  et  répulsion  quand  ils  vont  en  sens  contraire.  Voici 
comment  ou  parvient  à obtenir  cette  détermination  : on  prend 
un  barreau  aimanté  prismatique,  en  ayant  soin  de  le  tenir  hori- 
zontalement, de  manière  à avoir  le  pôle  nord  à sa  gauche;  on  le 
préseute  à la  branche  verticale  du  conducteur  mobile  astatique 
mis  seul  dans  le  circuit;  on  trouve  que,  si  cette  branche  est  tra- 
versée par  le  courant  dirigé  de  bas  en  haut,  elle  est  repoussée 
par  toutes  les  parties  de  chacune  des  faces  du  barreau,  et  cela 
de  l’une  de  ses  extrémités  à l'autre,  qu’elle  est  au  contraire 
attirée  si  son  courant  est  dirigé  de  haut  en  bas.  En  promenant 
ainsi  d’un  bout  à l’autre  chacune  des  faces  du  barreau  devant 
le  courant  vertical,  il  faut  avoir  soin  de  tenir  toujours  l’aimant 
horizontalement  et  le  pôle  nord  à gauche.  Maintenant,  si,  au 
moyen  d’un  peu  de  cire  molle,  on  applique  sur  chacune  des 
faces  de  l’aimant  de  petites  flèches  en  carton  avec  la  pointe 
tournée  dans  la  direction  suivant  laquelle  devrait  cheminer  un 
courant  pour  produire  sur  le  conducteur  mobile  l'attrac- 
tion ou  la  répulsion  qu’y  détermine  l’action  de  l’aimant,  ou 
trouve  que  ces  petites  flèches  représentent  un  courant  circulant 
autour  de  chacune  des  sections  de  l’aimant,  partout  dans  le 
même  sens,  c’est-à-dire  de  haut  en  bas  dans  la  face  qui  est 
tournée  vers  le  conducteur  mobile,  de  bas  en  haut  dans  celle  qui 
lui  est  opposée,  eu  s’éloignant  du  conducteur  dans  sa  face  infé- 
rieure et  en  s'approchant  dans  sa  face  supérieure.  L’ensemble 
de  ces  directions  constitue  bien  un  courant  circulant  autour  de 
chaque  section  de  l’aimant,  comme  dans  un  circuit  fermé.  Lors- 
que, sans  changer  les  flèches  de  position,  on  retourne  l’aimant, 
en  mettant  le  pôle  nord  à droite,  il  est  facile  de  comprendre 
qu’alors  leur  direction  étant  renversée  par  le  seul  fait  de  ce 
retournement,  il  eu  résulte  que  le  courant  qu’elles  représentent 
va  de  bas  en  haut  dans  la  face  qui  regarde  le  courant  mobile. 
Aussi  il  y a entre  les  différentes  parties  de  l’aimant  qu'on  pré- 
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sente  successivement  au  courant,  et  le  courant  lui-même,  répul- 
sion quand  le  courant  est  dirigé  de  bas  en  haut;  action  précisé- 
ment contraire  à celle  qui  avait  lieu  dans  le  cas  précédent, 
c’est-à-dire  avant  qu’on  n'eût  retourné  l'aimant. 

On  obtient  un  résultat  parfaitement  semblable  en  présentant 
un  courant  horizontal  aux  différentes  sections  d’un  aimant  sus- 
pendu verticalement  à un  fil  par  une  de  ses  extrémités  (fig.  93), 
en  indiquant  par  de  petites  flèches  fixées  sur  les  différentes  faces 
de  l’aimant,  et  à différentes  hauteurs,  la  direction  que  doivent 
avoir  les  courants  qui  sont  supposés  circuler  autour  de  sa  sur- 
face pour  rendre  compte  des  ef- 
fets attractifs  ou  répulsifs  qu’on 
observe. 

Un  aimant  peut  donc  être  con- 
sidéré comme  formé  par  une 
réunion  de  courants  électri- 
ques circulant  tous  dans  le 
même  sens  autour  de  sa  surface 
et  situés  dans  des  plans  tous  pa- 
rallèles entre  eux  et  perpendi- 
culaires à l'axe  de  l’aimant; 
Quant  au  sens  de  ces  courants, 
nous  venons  de  voir,  en  ana- 
lysant l’action  mutuelle  d’un 
aimant  et  d’un  courant  dont 
la  direction  est.  conque , qu’il 
est  tel  que,  si  on  tient  l'aimant 
horizontalement  devant  soi , le 
pôle  nord  à sa  gauche,  le  courant  va  de  haut  en  bas  dans  la 
face  extérieure  la  plus  éloignée  de  l’observateur,  et  de  bas  en 
haut  par  conséquent  dans  la  face  la  plus  rapprochée  ou  inté- 
rieure. Il  est  plus  commode,  pour  bien  fixer  cette  direction  dans 
sa  mémoire,  de  supposer  l’aimant  dans  sa  position  naturelle, 
c’est-à-dire  dans  celle  que  lui  imprime,  lorsqu’il  est  mobile,  la 
force  directrice  de  la  terre,  son  pôle  nord,  par  conséquent, 
tourné  vers  le  nord;  on  trouve  alors  que  la  direction  des  flèches 
qu'on  a toujours  laissées  en  place  est  telle,  quelles  indiqueut 
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que  le  courant  est  dirigé  de  l’est  à l’ouest  dans  la  face  inférieure 
de  l’ainiant,  par  conséquent  de  l’ouest  à l'est  dans  sa  face  supé- 
rieure, qu’il  est  ascendant  dans  sa  face  située  à l’ouest,  et  descen- 
dant dans  celle  qui  est  à l’est. 

Ajoutons  encore  qu’il  est  évident  que  la  forme  du  circuit 
dans  lequel  circule  chacun  de  ces  courants  parallèles,  dont  la 
réunion  constitue  l'aimant,  dépend  de  la  forme  extérieure  de 
l’aimant  lui-même;  qu’elle  est  circulaire  quand  l’aimant  est 
cylindrique;  rectangulaire,  quand  sa  figure  est  celle  d'un  paral- 
lélipipède,  et  que  c’est  une  série  de  rectangles  diminuant  de 
grandeur,  du  milieu  vers  chacune  des  extrémités,  quand  la 
ligure  de  l'aimant  est  un  losange. 

11  est  facile  de  voir  que  l’hypothèse  d’ Ampère  sur  la  consti- 
tution des  aimants,  telle  que  nous  venons  de  l’exposer,  rend 
compte  de  la  manière  la  plus  satisfaisante  de  l’expérience  fon- 
damentale d'Oerstedt,  ainsi  que  de  toutes  celles  relatives  à la 
déviation  d’un  aimant  ou  d’un  courant  produite  par  l’action 
mutuelle  qu’ils  exercent  l’un  sur  l’autre.  Tous  ces  effets  revien- 
nent à ceux  qui  résultent  de  l’action  mutuelle  de  deux  courants 
l’un  sur  l’autre,  action  en  vertu  de  laquelle  ils  tendent  à se 
placer  parallèlement  entre  eux,  de  façon  à être  dirigés  dans  le 
même  sens.  Pour  que  ce  parallélisme  puisse  avoir  lieu  avec  les 
courants  qui  circulent  autour  de  l’aimant,  il  faut  évidemment 
que  celui-ci  se  trouve  placé  transversalement  au  courant  qui 
agit  sur  lui  ou  sur  lequel  il  agit.  Or  c'est  précisément  à quoi 
tend  toujours  l'action  déviatrice  qui  se  manifeste  dans  les  expé- 
riences dans  lesquelles  le  courant  ou  l’aimant  mobile,  au  lieu 
de  pouvoir  obéir  à l’attraction  ou  à la  répulsion,  ne  peuvent 
que  tourner  autour  d’un  point  central. 

Pour  confirmer  l'hypothèse  sur  la  nature  du  magnétisme  à 
laquelle  il  avait  été  conduit,  Ampère  essaya  de  disposer  des  cou- 
rants électriques  de  la  même  manière  qu’il  avait  imaginé  qu’ils 
étaient  disposés  naturellement  dans  les  aimants;  et  il  réussit  à 
obtenir  ainsi  des  assemblages  de  courants  qui  ont  toutes  les 
propriétés  de  véritables  aimants.  11  prit  dans  ce  but  un  fil  de 
cuivre,  et  le  tournant  en  hélice  en  ayant  soin  que  les  spires  suc- 
cessives ne  se  touchassent  pas  les  unes  les  autres,  il  en  ramena 
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les  deux  bouts  intérieurement  le  long  de  l'axe  de  l'hélice  jus- 
qu’à son  milieu,  et  là,  faisant  ressortir  les  extrémités  sans 
qu’elles  fussent  en  contact  ni  entre  elles  ni  avec  aucune  partie  de 
l’hélice,  il  les  recourba  pour  pouvoir  suspendre  le  tout  comme 
conducteur  mobile  (fig.  94)  à l’appareil  de  la  lig.  82  ou  89. 
Puis,  faisant  passer  le  couraul  à travers  le  fil  du  conducteur 


mobile,  il  se  trouva  avoir  un  véritable  aimant,  dont  l'axe  et  les 
deux  pôles  étaient  l’axe  et  les  extrémités  de  l’hélice.  Un  bar- 
reau aimanté  ordinaire  exerçait  sur  ce8  extrémités  le6  mêmes 
actions  attractives  et  répulsives  qu'il  aurait  exercées  sur  celles 
d’une  aiguille  de  boussole.  11  vaut  mieux,  pour  obtenir  des 
effets  plus  marqués,  se  servir  pour  construire  l’hélice  d’un  fil 
métallique  recouvert  de  soie;  on  peut  alors  rapprocher  les 
spires  de  l’hélice  jusqu’au  contact,  sans  craindre  que  le  courant 
passe  directement  de  l’une  à l’autre  au  lieu  d'en  faire  le  tour, 
puisqu’il  n'y  a aucune  communication  métallique.  On  enroule 
le  fil  pour  donner  plus  de  consistance  à l’hélice  autour  d'un  tube 
de  verre  ou  de  carton  auquel  on  fixe  une  lige  en  bois  qui  sert  à 
tenir  l’hélice  à la  main  pour  la  présenter,  comme  on  le  ferait 
avec  un  aimant,  soit  à une  aiguille  de  boussole,  soit  à une  autre 
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hélice  mobile  (11g.  9a).  Dans  ce  dernier  cas  ou  obtient,  avec  deux 
hélices  traversées  chacune  par  des  courants,  que  nous  appellerons 
hélices  èleclrodynamiques,  tous  les  mêmes  effets  que  produirait 
l’action  mutuelle  de  deux  aimants.  On  peut  encore  se  procurer 
facilement  un  courant  mobile  en  hélice  pour  imiter  une  aiguille 
aimantée,  soit  en  ajustant  le  conducteur  en  forme  d'hélice 
(flg.  90)  à la  petite  pile  llottaute  (fig.  8a),  soit  en  terminant  les 
deux  extrémités  d’une  hélice  formée  d'un  fil  de  métal  recouvert  de 
soie  par  une  plaque  de  zinc  et  par  une  plaque  de  cuivre,  implau- 
tées  l'une  et  l'autre  dans  un  liège  qui 
flotte  sur  de  l’eau  acidulée. 

On  doit  àM.  G.  de  la  Rive  une  expé- 
rience qui  met  en  évidence  d’une  ma- 
nière remarquable  l’hypothèse  d'Am- 
père  sur  la  constitution  des  aimants. 

Elle  consiste  àprésenteràl’anneau  élec- 
trique flottant  que  nous  avons  décrit  (fig.  81  ou  8aj  un  barreau 
aimanté  qu’on  tient  par  l'une  de  ses  extrémités,  tandis  que 
l’autre  est  placée  au  centre  de  l'anneau.  On  voit,  lorsque  les 
courants  hypothétiques  de  l’aimant  et  les  courants  réels  de 
l’anneau  sont  dirigés  dans  le  même  sens,  l’anneau  s’avancer 
parallèlement  à lui-même  jusqu'à  ce  qu’il  soit  parvenu  au  mi- 
lieu de  l’aimant,  et  une  fois  là  y rester.  Mais  si  l’on  relire  l'ai- 
mant et  qu'on  le  retourne,  c’est-à-dire  qu’on  le  remette  exac- 
tement dans  la  même  position,  en  ayant  eu  soin  seulement  de 
chaugerses  pôles  de  place,  on  voit  alors  l'anneau  reculer  paral- 
lèlement à lui-même,  effet  dû  à ce  que  ses  courants  et  ceux  de 
l'aimant  sout  dirigés  en  sens  contraire.  Ce  qu'il  y a de  curieux 
c’est  que,  parvenu  au  delà  de  l’extrémité  du  barreau,  l’an- 
neau, au  lieu  de  continuer  à en  être  repoussé,  tourne  sur  lui- 
même  en  décrivant  un  angle  de  180",  se  présente  à l’aimant 
avec  ses  courants  dirigés  alors  dans  le  même  sens  que  les  siens, 
et  revient  d’un  mouvement  rapide  jusqu’au  milieu  du  bar- 
reau, où  de  nouveau  il  reste  en  équilibre.  On  obtient  également 
tous  ces  mêmes  effets  en  substituant  une  hélice  électrique  au 
barreau  aimanté.  Ils  peuvent  facilement  s’expliquer  par  l’at- 
traction et  la  répulsion  qu’exercent,  suivant  qu'ils  ont  un  sens 


Fig.  96. 
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relatif  semblable  ou  différent,  les  courants  de  l’aimant  ou  de 
l’hélice  sur  les  courants  de  l’anneau  mobile.  Quant  au  retour- 
nant qu'exécute  l’anneau  quand  il  sort  de  l’aimant  après  en 
avoir  été  repoussé,  il  est  dû  à ce  que  son  plan  n’étant  jamais 
parfaitement  perpendiculaire  à l’axe  du  barreau,  les  actions 
répulsives  sur  les  différents  côtés  ne  sont  pas  égales,  et  se  trans- 
forment en  un  changement  de  direction,  qui  est  suivi  nécessaire- 
ment d’une  attraction  une  fois  que  les  courants  de  l’aimant  et 
ceux  de  l’anneau  sont  dirigés  dans  le  même  sens.  11  est  aussi 
facile  de  comprendre  pourquoi  l’anneau  s’arrête  au  milieu  de 
l’aimant  : c'est  qu’évidcmment  dans  la  théorie  d’Ampère,  le  mi- 
lieu de  l'aimant  est,  comme  le  milieu  de  l’hélice,  le  point  d’ap- 
plication de  la  résultante  de  tous  les  courants  parallèles  perpen- 
diculaires à l’axe  et  dirigés  dans  le  même  sens  d’une  extrémité 
à une  autre  ; c’est  donc  le  point  où  l’action  exercée  sur  un  cou- 
rant extérieur  doit  être  à son  maximum. 

On  peut  se  demander  ici  pourquoi  il  n’en  est  pas  de  même 
lorsqu’un  aimant,  au  lieu  d'agir  sur  un  ou  plusieurs  courants 
formant  un  anneau,  agit  sur  du  fer  ou  sur  un  autre  aimant  ; on 
sait  en  effet  qu’alors  l’action  est  au  contraire  à son  minimum 
au  milieu  de  l’aimant  et  à son  maximum  aux  pôles,  c’est-à-dire 
à des  points  situés  tout  près  de  ses  extrémités.  11  y a plus  : si 
on  promène  un  courant  électrique  vertical  le  long  et  très-près 
de  l’une  des  petites  faces  verticales  d’une  aiguille  de  boussole, 
on  trouve  que,  lorsque  ce  courant  est  exactement  vis-à-vis  de 
l’un  ou  de  l’autre  pôle,  il  n’exerce  aucune  action,  et  que,  si 
son  action  est  d’une  certaine  nature,  répulsive  par  exemple  sur 
tous  les  points  de  la  face  de  l’aimant  compris  entre  les  deux 
pôles,  elle  est  d’une  nature  contraire  (attractive  dans  ce  cas) 
sur  les  points  de  cette  même  face  situés  au  delà  des  pôles, 
qui,  comme  on  le  sait,  ne  sont  jamais  aux  extrémités  mêmes. 
Le  même  effet  se  présente  en  sens  contraire  sur  la  face  opposée. 
Ainsi  si  le  courant  vertical  est  dirigé  de  bas  en  haut,  il  attire 
tous  ceux  des  points  de  la  face  ouest  de  l’aiguille  qui  sont  situés 
entre  les  deux  pôles,  et  repousse  ceux  qui  sont  situés  au  delà; 
il  attire  au  contraire  tous  les  points  de  la  face  est  situés  entre 
les  pôîes,  et  repousse  tous  ceux  qui  sont  situés  au  delà.  Une  raa- 
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nière  commode  et  élégante  de  mettre  en  évidence  ce  genre  d'ac- 
tion consiste  à présenter  à l’anneau  tlottant  de  M.  G.  de  la  Rive, 
et  parallèlement  à son  plan,  une  des  faces  latérales  d'un  barreau 
aimanté,  en  ayant  soin  que  le  centre  de  l'anneau  soit  plus  prés 
de  l'une  des  extrémités  que  du  milieu  du  barreau.  On  voit  alors 
l’anneau  glisser  le  long  de  la  face  de  l'aimant  en  appuyant 
contre  elle  scs  deux  côtés  verticaux,  et  dès  que  l’un  d’eux  a dé- 
passé le  bout  du  barreau,  l’anneau  lui-même  tourne  en  décri- 
vant un  angle  de  90",  et  remonte  comme  précédemment  jus- 
qu’au milieu  de  l'aimant.  Ainsi,  quoique  dans  l’un  des  côtés 
verticaux  de  l’anneau  les  courants  soient  dirigés  dans  un  sens 
contraire  à celui  qu’ils  ont  dans  l’autre,  ils  sont  attirés  l’un  et 
l’autre  par  des  points  de  la  même  face  de  l'aimant,  situés,  il  est 
vrai,  de  deux  côtés  différents  du  pôle. 

Les  effets  que  nous  venons  de  décrire,  découverts  et  étudiés 
par  Faraday  et  par  M.  de  la  Rive,  parurent  d’abord  très-con- 
traires à la  théorie  d’Ampère  sur  la  nature  des  aimants;  car, 
suivant  cette  théorie,  les  courants  électriques  dont  l’assem- 
blage compose  un  aimant  auraient  dû  avoir  tous  la  même  di- 
rection sur  la  même  face  d’un  barreau  aimanté,  et  par  consé- 
quent u'auraient  pu  exercer  des  actions  contraires  selon  qu’ils 
miraient  été  situés  entre  les  deux  pôles  ou  au  delà  des  pôles. 
Enfin  comment  expliquer  la  nullité  d’action  aux  pôles  eux- 
mêmes? 

Les  objections  que  nous  venons  de  signaler  n’arrêtèrent  point 
Ampère;  il  parvint  à les  surmonter  toutes,  et  à établir  sa  théorie 
sur  des  bases  assez  solides  pour  qu  elle  soit  actuellement  géné- 
ralement admise.  11  partit  du  principe  que  les  courants  électri- 
ques auxquels,  suivant  lui,  les  aimants  doivent  leurs  propriétés  m 
sont  moléculaires,  c’est-à-dire  qu’ils  circulent  autour  de  chaque 
particule.  Ces  courants  électriques  préexistent  dans  tous  les 
corps  magnétiques,  même  avant  qu’ils  soient  aimantés;  seule- 
ment ils  sont  disposés  d’une  manière  irrégulière,  et  telle  qu’ils 
se  neutralisent  les  uns  les  autres.  L’aimantation  est  l’opération 
par  laquelle  on  leur  imprime  une  direction  commune,  d’où  ré- 
sulte que  la  succession  des  portions  extérieures  des  courants 
moléculaires,  qui  sont  tous  dirigés  dans  le  même  sens,  constitue 
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un  courant  fini  autour  de  l’aimant , tandis  que  les  portions  in- 
térieures sont  neutralisées  par  les  extérieures,  dirigées  en  sens 
1 contraire  de  la  couche  moléculaire  suivante.  11  faut,  pour  bien 
suivre  ces  effets,  décomposer  l'aimant  en  couches  concentriques 
et  semblables.  La  lîg.  97  représente  la  section  d’un  aimant  cy- 
lindrique dans  cette  hypothèse.  On  voit,  en  effet,  que  tous  les 
courants  moléculaires  intérieurs  se  neutralisent  ; il  ne  reste  que 
les  extérieurs.  La  direction  imprimée  aux  courants  par  l’aiman- 
tation se  maintient  dans  les  corps  qui  sont  doués  de  la  force 
coercitive  et  cesse  dans  les  autres,  tels  que  le  fer  doux,  dès  que 


Fig.  97. 


la  force  qui  l’a  déterminée  vient  à cesser,  parce  qu’alors  tous 
les  courants  moléculaires,  libres  d'obéir  à leur  action  mutuelle, 
prennent  la  position  relative  qui  produit  l’équilibre  ou  la  neu- 
tralisation de  tout  effet  extérieur. 

Nous  verrons  à la  fin  de  ce  chapitre,  dans  un  paragraphe 
spécial,  comment,  grâce  aux  travaux  d’Ampère,  complétés  par 
ceux  de  Savary  et  de  Weber,  cette  hypothèse  sur  la  constitution 
des  aimants  peut  rendre  compte  de  tous  les  effets  de  l’action  mu- 
tuelle des  aimants  et  des  courants,  et  des  aimants  les  uns  sur  les 
autres,  ainsi  que  des  anomalies  apparentes  que  nous  venons  de 
signaler. 


§ 4.  Phénomène*  do  rotation  rontinao  rcKultnnf  do  l'nofinn 
mutaelto  do*  aimant*  ot  do*  courant*,  et  do*  conrnnt*  le* 
un*  nr  le*  antre*. 


En  observant  attentivement  l’action  contraire  qu'exerceut  sur 
un  courant  vertical  mobile,  soit  les  parties  correspondantes  d'un 
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aimant  prises  sur  ses  deux  faces  opposées,  soit  les  points  qui, 
situés  sur  la  même  face,  sont  d’un  côté  différent  de  l'un  ou 
l’autre  pôle,  M.  Faraday  en  avait  conclu  que,  si  le  courant 
pouvait  tourner  librement  autour  ^ — . 

du  pôle,  il  exécuterait  un  mouve-  _?  — . 5a. — o — =_ — 2» 

4 « . O S ^ O N O 

ment  de  rotation  continue  (fig.  98) , • * ■ — * 

mouvement  qu’il  est  parvenu  à réa-  Fi«-  98- 

User.  Pour  l’obtenir  d’une  manière  prononcée,  il  faut  pla- 
cer un  aimant  cylindrique  au  centre  d'une  capsule  remplie 
de  mercure,  en  ayant  soin  que  la  surface  de  ce  liquide  soit 
un  peu  au-dessous  du  pôle  de  l’aimant;  puis  on  fait  partir  d’un 
axe  mobile,  fixé  verticalement  au  moyen  de  deux  pointes  entre 
le  sommet  de  l’aimant  et  une  pièce  d’acier  tenant  à un  support 
métallique,  un  fil  mince  de  laiton  recourbé  en  équerre,  et  don* 
la  portion  verticale  se  termine  en  une  pointe  fine  plongeant  lé- 
gèrement dans  le  mercure,  de  manière  à effleurer  à peine  sa 
surface  (fig.  99).  Un  courant  voltaïque  est  transmis  à travers 


ce  couJueteur  mobile  au  moyen  du  mercure  d'une  part  et  du 
support  métallique  de  l’autre.  Aussitôt  on  voit  le  fil  se  mettre 
en  mouvement  et  tourner  rapidement  autour  de  l'aimant.  Le 
sens  de  la  rotation  dépend  à la  fois  de  la  direction  du  courant  et 
de  la  nature  du  pôle  de  l'aimant  autour  duquel  cette  rotation  a 
lieu.  Si  l'on  change  à la  fois  le  pôle  et  la  direction  du  courant, 
le  sens  de  la  rotation  reste  le  même;  pour  qu'il  change,  il  ne 
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faut  faire  varier  en  même  temps  que  l'une  ou  l’autre  des  deux 

circonstances. 

M.  Faraday  réussit  également  à déterminer  un  mouvement 

J continu  de  rotation  dans  un  aimant  sous  l’influence 
d’un  courant,  en  faisant  plonger  verticalement  dans 
|T  un  vase  rempli  de  mercure,  au  moyeu  d’un  lest  en 
~|k  platine,  un  petit  barreau  aimanté  dont  le  sommet 
-2)  seul  apparaissait  au-dessus  du  liquide  (fig.  100,.  Une 

^ tige  métallique  communiquant  avec  l'un  des  pôles  de 

Fig.  toi»,  la  pile  aboutissait  verticalement  au  centre  de  la  sur- 
face d»  mercure,  qui  elle-nième  était  mise,  par  un  point  de  sa 
circonférence,  en  communication  avec  l’autre  pôle.  Aussitôt  que 
le  courant  était  établi,  l’aimant  se  mettait  à tourner  autour 
d’une  ligne  droite  formée  par  le  prolongement  de  la  tige  verti- 
cale au-dessous  de  la  surface  du  mercure.  11  faut  observer 
qu’ici  ce  n'est  pas  un  cylindre,  mais  un  cône  que  décrit  l'ai- 
mant, vu  que  son  extrémité  inférieure  se  place  sur  l’axe  de  ro- 
tation et  y reste,  pendant  que  son  extrémité  supérieure  décrit 
un  cercle  autour  du  point  où  le  conducteur  vertical  touche  la 
surface  du  mercure.  Le  sens  du  mouvement  dépend  ici,  comme 
dans  le  cas  précédent  et  de  la  direction  du  courant,  et  de  celui 
des  deux  pôles  magnifiques  qui  se  trouve  au  haut  de  l’aimant. 

Dans  cette  expérience,  comme  dans  la  précédente,  la  rotation 
va  en  s’accélérant  jusqu’à  un  certain  point  auquel  sa ‘vitesse 
devient  uniforme,  ce  qui  est  dû  à la  résistance  qu’oppose  le 
mercure  à l’effet  de  la  force  accélératrice  qui  produit  le  mouve- 
ment. 

Les  expériences  de  Faraday  semblèrent,  au  moment  où  elles 
furent  faites,  inconciliables  avec  les  idées  d' Ampère;  mais  ce 
savant  n’avait  pas  encore  fait  connaître  à cette  époque  sa  loi 
des  courants  angulaires,  au  moyen  de  laquelle  il  parvint  bien- 
tôt à expliquer  facilement  les  phénomènes  observés  par  Fara- 
day, en  les  complétant  par  d’autres  non  moins  curieux.  Puis, 
pour  ajouter  une  preuve  expérimentale  à la  démonstration 
théorique  qu'il  avait  donnée  que  tous  ces  faits  n’étaient  point 
contraires  à son  hypothèse  sur  la  nature  des  aimants,  il  les  re- 
, produisit  tous,  en  remplaçant  les  aimants  par  des  hélices  ou 
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cylindres  électro-dynamiques,  soit  assemblages  de  courants 
électriques  circulaires  parallèles. 

Pour  bien  comprendre  comment  une  attraction  ou  une  ré- 
pulsion entre  des  courants  peut  donner  lieu  à une  action  rota- 
toire, il  faut  partir  de  la  distinction  qu’Ampère  a établie  entre 
les  courants  fermés  et  les  courants  ouverts.  Un  courant  fermé  est 
celui  qui  partant  d’un  point  revient  àoe  même  point  après  avoir  dé- 
crit une  figure  d’une  forme  quelconque  peu  importe  cette  forme) . 
11  n'est  pas  nécessaire,  pour  qu’un  courant  soit  fermé,  que 
le  circuit  tout  entier,  y compris  la  pile,  en  fasse  partie,  comme 
cela  a lieu  dans  les  flotteurs.  Il  est  également  fermé  dans  les 
conducteurs  mobiles  dont  l’une  des  extrémités  part  d’un  point, 
tandis  que  l’autre  revient  à un  point  très-voisin,  situé  par  rap- 
port au  premier  de  telle  façon  que  le  mouvement  puisse  avoir 
lieu  autour  d’une  ligne  passant 
par  ces  deux  points  et  qui  serve 
d’axe  de  rotation  (fig.  101).  11  est 
encore  fermé  dans  une  hélice  dont 
l'un  des  bouts  communique  avec 
l’un  des  pôles  de  la  pile  et  l’autre 
bout  avec  l’autre  pôle.  Enfin  les  F!s-  • 

courants  qui  composent  un  aimant,  dans  la  théorie  de  M.  Am- 
père, sont  tous  nécessairement  des  courants  fermés. 

Un  courant  ouvert  est  un  courant  qui  traverse  un  conducteur 
mobile  dont  l’une  des  extrémités  ne  revient  pas,  ni  au  point  où 
se  trouve  l’autre,  ni  à un  point  situé  sur  le  même  axe.  Ainsi, 
dans  les  expériences  de  Faraday  que  nous  avons  décrites,  le 
courant  mobile  qui,  partant  de  l’axe  de  rotation,  se  termine  àun 
point  de  la  surface  du  mercure  plus  ou  moins  distant  de  cet 
axe,  est  un  courant  ouvert,  tandis  qu’il  serait  fermé  si  le  conduc- 
teur mobile  partant  de  l’axe  y revenait,  quelles  que  fussent,  du 
reste,  la  forme  et  la  longueur  de  son  contour.  Le  circuit  d’un 
courant  ouvert  doit  nécessairement  renfermer  un  liquide;  ce 
conducteur  liquide  est  ordinairement  du  mercure,  quelquefois 
de  l’eau  acidulée  ; il  est  vrai  qu’on  pourrait  supposer  que  le 
conducteur  mobile  pût  simplement  glisser  par  sa  pointe  sur  la 
surface  d’une  plaque  métallique,  d’oii  résulterait  une  coinmuni- 
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cation  suffisante  pour  que  le  courant  fitt  transmis.  Mais  en  pra- 
tique le  frottement  serait  beaucoup  trop  considérable  pour  que 
le  mouvement  put  avoir  lieu  librement,  et  si  l'on  employait  des 
courants  assez  puissants  pour  surmonter  cette  résistance,  la 
pointe  métallique  risquerait  dans  son  point  de  contact  avec  la 
plaque  d’ôtre  fortement  altérée  par  l’effet  combiné  du  frotte- 
ment et  de  la  haute  température  que  le  passage  de  l'électricité 
détermine. 

l'our  que  l'action  d'un  aimant  ou  d'un  courant  fermé  puisse 
déterminer  un  mouvemeut  de  rotation  continu  sur  un  courant 
mobile,  il  faut  que  ce  dernier  soit  ouvert  ; s'il  est  fermé,  il  ne 
peut  éprouver  qu’une  attraction  ou  une  répulsion,  et  par  consé- 
quent un  changement  de  direction.  Ce  résultat,  auquel  le  calcul 
a conduit  Ampère,  a été  complètement  confirmé  par  l’expé- 
rience; et  il  a été  facile  de  démontrer  que  tous  les  faits  qui  lui 
semblent  contraires  proviennent  de  ce  qu’il  y a des  courants 
ouverts  dans  les  expériences  qui  établissent  ces  faits.  S'il  n’y  en 
a pas,  il  n’y  a pas  de  rotation  continue.  Ainsi  deux  aimants 
qui  sont  chacun  un  assemblage  de  courants  fermés  ne  peuvent 
produire,  par  leur  action  mutuelle,  de  mouvement  continu  de 
rotation,  et  si  dans  la  seconde  expérience  de  Faraday  nous 
voyons  un  aimant  tourner  sous  l’action  d’un  courant  qui  semble 
fermé,  il  ne  faut  pas  oublier  qu’il  y a dans  le  circuit  du  mer- 
cure, et  qu’il  en  résulte  un  courant  ouvert. 

Voyons  donc  maintenant  comment  la  théorie  d’Ampère  ou 
plutôt  les  lois  qu’il  a établies  rendent  parfaitement  compte  de 
la  production  d’un  mouvement  continu  de  rotation,  par  l’action 
mutuelle  d’un  courant  fermé  et  d’un  courant  ouvert. 

Examinons  d’abord  l’action  d’un  courant  rectiligne  indéfini 
sur  un  courant  également  rectiligne,  mais  ne  pouvant  chemi- 
ner que  parallèlement  à lui-méme.  11  est  évident,  d’après  la  loi 
des  courants  angulaires,  que,  quel  que  soit  l’angle  que  fasse  le 
courant  mobile  avec  le  fixe,  aussi  bien  quand  il  est  dans  le 
même  plan  que  que  lorsqu'il  est  dans  un  plan  différent,  l’action 
combinée  des  deux  portions  du  courant  fixe  situées  des  deux 
côtés  opposés  du  sommet  de  l'angle,  l'une  attractive,  l’autre 
répulsive,  le  fait  constamment  marcher  parallèlement  à lui- 
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même.  Le  sens  dans  lequel  il  marche  dépend  de  sa  direction  re- 
lativement à celle  du  courant  fixe';  il  avance  toujours  dans  l'an- 
gle dont  les  côtés  sont  formés  par  les  courants  qui  sont  dirigés 
tous  les  deux  vers  le  sommet  de  l’angle  ou  qui  tous  les  deux  en 
divergent;  tandis  qu’il  fuit  l’angle  dont  l’un  des  côtés  est  formé 
par  le  courant  qui  converge  vers  le  sommet,  l’autre  par 
celui  qui  eu  diverge.  C’est  une  conséquence  de  l'attraction  qui 
a lieu  dans  le  premier  cas,  et  de  le  répulsion  qui  a lieu  dans 
le  second.  Un  peut  vérifier  ce  résultat  par  une  expérience 
directe,  en  suspendant  un  lil  métallique  horizontal  tenu 
par  deux  tiges  de  verre  placées  verticalement  à ses  deux  ex- 
trémités , de  façon  qu’il  ne  puisse  se  mouvoir  que  paral- 
lèlement à lui-même,  en  avant  ou  en  arrière.  Ou  le  met  dans  le 
circuit  voltaïque  au  moyen  de  deux  cellules  longitudinales  eu 
verre  remplies  de  mercure,  dans  lesquelles  plongent  ses  extré- 
mités légèrement  recourbées.  11  faut  que  les  tiges  verticales  de 
verre  soient  très-longues,  afin  que  le  mouvement  en  avant  ou 
en  arrière  puisse  avoir  une  assez  grande  amplitude,  sans  que  les 
pointes  sortent  du  mercure.  On  approche  de  l’une  des  extrémi- 
tés do  ce  fil,  do  manière  qu’il  fasse  un  angle  quelconque  avec 
lui,  uu  conducteur  rectiligne  traversé  par  un  fort  courant,  et 
on  voit  le  mouvement  du  courant  mobile  s'opérer  tel  que  nous 
l’avons  indiqué;  seulement  il  est  très-limité,  la  disposition  de 
l’appareil  empêchant  le  fil  métallique  de  s’avancer  ou  de  se  re- 
culer indéfiniment,  et  l’éloignant  en  même  temps  du  courant 
fixe  par  ce  mouvement  même.  On  emploie  avec  avantage  pour 
conducteur  fixe  un  des  côtés  du  rectangle  formé  par  un  fil  re- 
couvert  de  soie  replié  plusieurs  fois  autour  d’un  cadre;  le  cou- 
rant se  trouve,  par  l’effet  de  celte  multiplication,  avoir  une  éner- 
gie beaucoup  plus  considérable.  L’expérience  que  nous  venons 
de  décrire  est  la  confirmation  la  plus  directe  de  la  loi  des  cou- 
rants angulaires. 

Uu  mouvement  que  nous  venons  de  produire  au  mouvement 
continu  de  rotation  il  n’y  a qu’un  pus.  Lu  effet,  fixons  le  con- 
ducteur mobile  par  celle  de  ses  extrémités  qui  est  la  plus  éloi- 
gnée du  conducteur  fixe,  de  manière  qu’il  puisse  décrire  un 
cercle  autour  de  cHte  extrémité;  eu  même  temps  faisons  plon- 
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ger  son  extrémité  mobile  dans  un  canal  circulaire  rempli  de 
mercure  et  d'un  rayon  égal  par  conséquent  à la  longueur  du  fil  ; 
replions  le  conducteur  fixe  en  forme  de  cercle  autour  et  très-pré» 
de  ce  canal;  enfin,  faisons  passer  un  courant  à travers  tous  ces 
conducteurs  : on  voit  alors  le  courant  mobile  décrire,  d’un  mou- 
vement continu  de  rotation,  un  cercle  autour  de  son  point  d at- 
tache. En  effet,  dans  quelque  position  qu’on  prenne  le  courant 
mobile,  si  on  examine  l’action  qu’exerce  sur  lui  la  partie  la 
plus  voisine  du  courant  fixe  qui,  quoiqu’ étant  un  arc  de  cer- 
cle, peut  être  considérée  sans  erreur  sensible  comme  une  ligne 
droite  tangente  à l’arc,  on  trouve  qu’il  est  poussé  constamment 
dans  le  même  sens  par  les  actions  combinées  attracthe  et  ré- 
pulsive des  deux  parties  de  cet  arc,  qui  sont  situées  des  deux 
côtés  du  sommet  de  l’angle  qu’il  forme  avec  lui.  La  figure  102, 
dans  laquelle  le  courant  fini  est  polygonal  au  lieu  d être  circu- 
,*»*=  laire  et  dans  laquelle  le  courant  mo- 


bile occupe  successivement  diverses 
positions,  démontre  d'une  manière 
évidente  comment  l’action  des  cou- 
rants angulaires  donne  naissance  à un 
mouvement  continu  de  rotation.  Les 
petites  flèches  avec  plumes  indiquent 
le  sens  du  mouvement  et  celles  sans 
Fig  )0,  plumes  le  sens  des  courants. 

Pour  rendre  le  mouvement  plus  prononcé,  on  fait  partir  du 
centre  de  rotation,  qui  est  une  pointe  verticale  reposant  sur  le 
fond  d’une  capsule  métallique  remplie  de  mercure,  afin  de  pou- 
voir établir  la  communication  avec  la  pile,  deux  ou  un  p us 
grand  nombre  de  fils  métalliques  semblables  à celui  dont  nous 
venons  d’analyser  le  mouvement,  et  dont  l’extrémité  libre  est 
également  recourbée  verticalement,  de  manière  à plonger  légè- 
rement dans  le  mercure  du  canal  circulaire  destiné  à permettre 
la  transmission  du  courant  >.  Ou  a soin  également  de  prendre 
pour  conducteur  fixe  un  fil  de  métal  recouvert  de  soie  et  de 
lui  faire  faire  plusieurs  révolutions  autour  du  canal  circu- 
laire afin  d’agir  ainsi  par  la  multiplication  du  courant  fixe  avec 
plus  d’énergie  sur  les  courants  mobiles  dirigés  tous  de  meme, 
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savoir,  du  centre  à la  circonférence  ou  de  la  circonférence  au 
centre,  et  dont  par  conséquent  le  mouvement  s’opère  pour  tous 
dans  le  môme  sens.  La  figure  103  re- 
présente un  appareil  dans  lequel  on  a 
remplacé  le  mercure  par  de  l'eau 
acidulée,  placée  dans  un  canal  circu- 
laire de  cuivre  ; les  petites  branches 
verticales  du  conducteur  mobile  sont  Fi>r.  103. 

toutes  fixées  à un  cercle  vertical  de  cuivre  très-mince  qui  plonge 
dans  le  liquide;  un  ruban  de  cuivre  recouvert  de  soie,  et  qui  fait 
plusieurs  circonvolutions  autour  du  canal  circulaire,  rend 
le  courant  fixe. 

On  peut,  au  courant  horizontal  mobile,  en  substituer  un  ver- 
tical disposé  comme  dans  la  première  expérience  de  Faraday 
(fig.  104).  Ce  courant,  il  est  vrai,  n’est  pas  dans  le  même  plan 


que  le  courant  fixe  circulaire  qui  est  dans  le  plan  horizontal, 
mais  la  loi  des  courants  angulaires  n'en  subsiste  pas  moins 
entre  eux,  et  le  courant  vertical  éprouve  par  l’action  de  ce  cou- 
rant extérieur  un  mouvement  continu  de  rotation.  Au  lieu  d'un 
cercle  ou  d’un  cylindre,  le  courant  mobile  peut  décrire  égale- 
ment un  cône  d’un  angle  quelconque  autour  de  l’axe  de  rota- 
tion ; car  l'action  des  courants  l’un  sur  l’autre  demeure  la 
même,  quel  que  soit  le  plan  dans  lequel  ils  se  trouvent.  Quant 
au  sens  de  la  rotation,  il  dépend  de  la  direction  relative  des  cou- 

i.  16 
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rants  dans  les  deux  conducteurs;  il  faut, pour  le  changer,  chan- 
ger cette  direction  dans  l’un  et  non  dans  l’autre;  c’est  ce  qu’il  est 
facile  de  comprendre  en  ne  perdant  pas  de  vue  la  loi,  et  ce  qu’il  est 
facile  d’opérer  par  une  disposition  convenable  des  conducteurs. 

On  peut  également  agir  sur  le  courant  vertical  mobile  par 
des  courants  circulaires  fixes  placés  intérieurement,  et  non  plus 
extérieurement  au  cylindre  qu’il  décrit;  il  suffit  pour  cela  de 
substituer  à l’aimant,  dans  la  première  expérience  de  Faraday 
(fig.  99),  un  fil  tourné  en  hélice  autour  d’un  cylindre  de  bois 
outlecire,  en  ayant  soin  de  prendre  du  fil  métallique  recou- 
vert de  soie,  afin  que  les  spires  de  l’hélice  soient  bien  isolées  les 
unes  des  autres.  Aussitôt  qu’un  courant  est  transmis  à travers 
ce  fil,  le  courant  mobile  exécute  un  mouvement  de  rotation  par- 
faitement semblable  à celui  qu’il  exécutait  autour  de  l’ai- 
mant. Pour  en  changer  le  sens,  il  faut  changer  la  direction 
du  courant  dans  un  seulement  des  deux  conducteurs.  Cette 
dernière  expérience,  en  prouvant  qu’un  cylindre  électro-dyna- 
mique produit  exactement  le  même  efFet  qu’un  aimant,  est  une 
nouvelle  confirmation  de  la  théorie  d’ Ampère  sur  la  consti- 
tution des  aimants. 

La  seconde  expérience  de  Faraday,  celle  dans  laquelle  un  ai- 
mant plongé  verticalement  dans  le  mercure  éprouve  une  rota- 
tion autour  d’un  courant  vertical,  sembla  d’abord  contraire  au 
principe  d’Ampère,  que  l’action  mutuelle  de  deux  courants 
fermés  ne  peut  donner  naissance  à un  mouvement  continu  de 
rotation.  Mais  Ampère  a fait  voir  que  le  phénomène  n’était 
point  dù  à Faction  du  courant  vertical  sur  l’aimant  mobile, 
mais  bien  à celle  des  courants  horizontaux  qui  se  propagent  sur 
la  surface  du  mercure,  du  centre  où  aboutit  l’extrémité  infé- 
rieure du  conducteur  vertical,  à la  circonférence  où  se  trouve 
un  anneau  métallique  au  moyen  duquel  le  circuit  voltaïque  est 
complété1.  Ces  courants,  qui  vont  tous  dans  le  même  sens  les 
uns  à l’égard  des  autres,  se  trouvent  par  conséquent  avoir  la 
même  direction  que  ceux  qui  sont  situés  sur  une  même  face  de 

1 Pour  faciliter  le  mouvement  de  rotation  en  diminuant  le  frottement,  il  est 
bon  que  ta  partie  recourbée  des  branches  métalliques  qui  plonge  dans  le  mercure 
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l'aimant,  et  une  direction  contraire  à ceux  qui  sont  sur  la  face 
opposée  (fig.  100).  11  en  résulte  que  leur  double  effet,  attractif 
sur  une  face  et  répulsif  sur  l’autre,  concourt  à imprimer  con- 
stamment à l’aimant  un  mouvement  dans  le  sens  de  la  face 
attirée.  La  constitution  liquide  du  conducteur  qui  transmet  les 
courants  permet  à l'aimant  de  les  interrompre  là  même  où  il 
passe,  d’où  il  résulte  que  le  circuit  est  en  fait  un  circuit  ouvert 
et  non  un  circuit  fermé,  et  que  ce  cas  rentre  bien  dans  la  règle 
générale  posée  par  Ampère.  Il  est  bon  de  recouvrir  l'aimant 
d’une  couche  mince  de  cire  ou  de  gomme  laque,  afin  que  les 
courants  ne  le  traversent  point. 

Toutefois,  il  est  possible  d’obtenir  un  mouvement  de  rota- 
tion en  obligeant  un  courant  de  traverser  un 
aimant.  Il  faut  pour  cela  que  le  courant  qui  a 
pénétré  dans  l'aimant,  n'importe  comment,  en 
sorte  dans  une  direction  perpendiculaire  à sa 
surface.  Alors  l’action  de  ce  courant  sur  les  deux 
portions  du  courant  de  l’aimant,  séparées  par 
le  point  d'où  il  sort,  détermine  un  mouvement 
rapide  de  rotation  du  barreau  aimanté  sur  son 
axe,  ainsi  que  cela  doit  résulter  de  la  loi  des 
courants  angulaires.  Pour  faire  cette  expé-  Fig  k>:>. 
îience,  il  faut  (fig.  lOo)  faire  aboutir  l'extrémité  du  conducteur 
fixe  vertical  sur  le  sommet  de  l’aimant  qui , au 
moyen  de  sod  lest  en  platine,  se  tient  verticale- 
ment dans  le  mercure;  une  petite  coupe  en 
acier  vissée  au  haut  et  pleine  de  mercure  sert  à 
faciliter  la  transmission  du  courant,  qui,  après 
avoir  pénétré  du  conducteur  dans  l’aimant,  en 
sort  pour  entrer  dans  le  mercure  et  rayonner 
vers  la  circonférence  du  vase.  Le  sens  du  mou- 
vement de  rotation  dépend  de  celui  du  courant 
seulement,  puisque  les  courants  de  l’aimant  ne 
changent  pas  de  direction.  On  peut  (fig.  106), 
pour  éviter  l’emploi  d’un  vase  rempli  de  mer- 

toit  en  platine , et  de  recouvrir  le  mercure  d’une  légère  couche  d’acide  nitrique 
étendu.  y 


Fig.  <06. 
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cure,  souder  au  milieu  d’un  barreau  aimanté,  et  perpendiculai- 
rement à l’une  de  ses  faces,  un  fil  métallique  qui,  recourbé 
verticalement  à son  extrémité,  plonge  par  la  pointe  qui  la  ter- 
mine dans  un  canal  annulaire  rempli  de  mercure.  Le  bar- 
reau aimanté  est  appointi  à ses  deux  extrémités  et  est  fixé 
verticalement  entre  ses  deux  pointes  de  manière  à pouvoir 
tourner  librement.  I)e  son  extrémité  inférieure  part  un  se- 
cond fil  conducteur  semblable  au  premier,  et  plongeant 
comme  lui  par  son  extrémité  recourbée  dans  le  mercure  d'un 
canal  annulaire.  Le  courant  est  transmis  à travers  l’aimant 
au  moyen  de  ces  deux  canaux  et  des  deux  fils  qui  y abou- 
tissent. Cette  disposition  de  l’expérience  est  très-préférable  à 
la  précédente,  en  ce  qu'elle  permet  l’emploi  d'un  barreau  ai- 
manté beaucoup  plus  fort  et  par  conséquent  d’un  courant  plus 
faible.  Quelquefois  on  courbe  le  barreau  au  milieu  de  sa  lon- 
gueur, de  manière  qu’il  présente  deux  parties  verticales  de 
grandeur  égale,  unies  par  une  petite  portion  horizontale  sur 
laquelle  est  vissée  une  coupe  pleine  de  mercure  où  aboutit  un 
conducteur  vertical  destiné  à transmettre  le  courant,  dont  le 
circuit  s’achève,  comme  dans  le  cas  précédent,  au  moyen  d’un  fil 
implanté  perpendiculairement  au  milieu  de  l’aimant,  et  plon- 
geant par  son  extrémité  recourbée  dans 
le  canal  circulaire  plein  de  mercure 
(fig.  107).  Il  n'est  pas  alors  nécessaire 
d’avoir  un  second  fil  dans  la  partie  infé- 
rieure. La  rotation  de  l’aimant  a lieu  de  la 
même  manière  autour  d’un  axe  qui  passe 
par  la  pointe  sur  laquelle  repose  la  face 
inférieure  de  la  partie  horizontale  du  bar- 
reau, de  manière  que  celui-ci  soit  en  équi- 
libre. La  figure  fait  facilement  com- 
prendre la  manière  dont  l’appareil  est 
disposé. 

Lesensdu  mouvement  varie  dans  ces  diverses  expériences  avec 
la  direction  du  courant,  etselon  que  le  pôle  nord  de  l'aimant  est  eu 
haut  on  en  bas.  11  ne  faut  pas  croire  que  dans  la  dernière  la  ro- 
tation soit  due,  comme  quelques  physiciens  font  prétendu,  à 
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l‘action  du  courant  vertical  fixe  sur  le  pôle  de  l’aimant,  qui  au- 
rait la  tendance  de  tourner  autour  de  liji.  En  effet,  si  cela  était, 
en  prolongeant  ce  courant  au-dessous  du  point  d’appui,  il  de- 
vrait agir  sur  la  seconde  moitié  de  l’aimant  et  sur  son  pôle  in- 
férieur en  sens  contraire  de  l’action  qu’il  exerce  au-dessus, 
puisque  l'un  des  pôles  tend  à tourner  autour  du  même  courant 
dans  une  direction  contraire  à celle  de  la  rotation  de  l’autre;  il 
devrait  donc  en  résulter  qu’il  n'y  aurait  dans  ce  cas  aucun 
mouvement,  les  deux  effets  de  rotation  se  neutralisant.  Or,  la 
rotation  a lieu  aussi  bien  dans  ce  cas  que  dans  le  précédent, 
preuve  qu  elle  n’est  pas  due  à la  cause  que  nous  venons  d’indi- 
quer, mais  bien  à celle  que  nous  lui  avions  précédemment  as- 
signée. Le  phénomène  de  la  rotation  n’est  pas  dit  non  plus, 
comme  on  l'a  dit  par  erreur,  à l’action  sur  l’aimant  des  portions 
de  courant  qui  le  traversent  ou  qui  traversent  les  fils  conduc- 
teurs unis  à l’aimant  et  se  mouvant  avec  lui.  En  effet,  comment 
un  système  solide  pourrait-il  être  mis  en  mouvement  par  une 
force  émauant  d’une  partie  même  du  système  et  liée  d'une  ma- 
nière indissoluble  avec  lui?  L'actionne  peut  provenir  que  d’une 
partie  du  courant  indépendante  du  système  qui  se  meut  ; cette 
partie  est  la  portion  du  circuit  qui  n’est  pas  liée  à l’aimant  mis 
en  rotation,  et  qui  se  trouve  par  conséquent  indépendante  du 
système  en  mouvement.  Ce  genre  d'action,  passablement  com- 
pliqué, a été  cependant  calculé  comme  les  autres  par  M.  Ampère 
d’une  manière  parfaitement  rigoureuse. 

Ce  physicien,  qui  le  premier  a obtenu  la  rotation  d'un  aimant 
sur  son  axe,  y avait  été  conduit  par  une  expérience  curieuse  de 
Savary,  destinée  à montrer  l'action  des  courants  angulaires,  et 
que  nous  décrirons  encore.  Un  fil  de  métal  roulé  en  spirale 
plate  se  termine  en  dedans  perpendiculairement  au  plan  de  la 
spirale,  et  son  extrémité  recourbée  plonge  dans  un  godet  plein 
de  mercure.  La  spirale  elle-même  plonge  dans  un  vase  circu- 
laire plein  d’eau  acidulée,  dont  la  paroi  communique  avec  l’un 
des  pôles  de  la  pile,  tandis  que  l’autre  est  mis  en  communica- 
tion avec  le  godet  de  mercure.  L'appareil  est  disposé  de  façon 
que  la  tige  verticale  qui  porte  le  godet  traverse,  tout  en  étant 

isolée  par  un  tube  de  verre,  le  centre  du  vase  de  cuivre;  il  en 
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résulte  que  la  lige  qui  porte  la  spirale,  et  par  conséquent  la 
spirale  elle-même,  peut  tourner  librement  dans  tous  les  sens 
autour  de  l’axe  central  (fig.  1081.  Aussitôt  les  courants  qui  sor- 


Fig.  108. 


tent  ou  pénètrent  par  les  différents  points  du  fil  en  spirale,  et 
traversent  le  liquide  en  rayonnant,  exercent  sur  les  courants 
qui  circulent  dans  le  fil  lui-même  une  action  déterminant  un 
mouvement  de  rotation  de  la  spirale  autour  de  la  tige  verticale, 
conformément  à la  loi  des  courants  angulaires.  Selon  que  la 
spirale  est  tournée  sinislrorsum  ou  dexlrorsum . le  mouvement  a 
lieu  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  vu  qu’il  résulte  de  cette  dif- 
férence un  changement  dans  le  sens  relatif  des  courants  de  la 
spirale  et  de  ceux  du  liquide. 

On  a beaucoup  varié  les  appareils  destinés  à produire  les  phé- 
nomènes de  rotation  électro-dynamique.  L'un  des  plus  élégants 
est  celui  imaginé  par  M.  Marsh  (fig.  109),  et  qui  consiste  en  un 


Fig.  <09. 

élément  de  pile,  composé  d’un  vase  annulaire  de  cuivre,  formé 
de  deux  cylindres  concentriques,  dans  lequel  est  placé  le  liquide 
conducteur,  où  plonge  un  cylindre  de  zinc.  Une  espèce  de  potence, 


Digitized  by  Google 


ACTION  MUT  VILLE  DU  MAGNÉTISME  ET  DES  COUDANTS.  247 

faite  avec  deux  tiges  verticales  en  métal,  réunies  par  uneautre  en 
forme  d’arc  de  cercle,  munie  d'une  pointe  dans  son  milieu,  part 
du  cylindre  intérieur  de  cuivre  et  sert  à suspendre  le  vase  tout 
entier  au-dessus  d’un  aimant  vertical  placé  dans  l’axe  de  l'ap- 
pareil; une  potence  semblable  part  du  cylindre  de  zinc  et  sert 
de  même  à le  suspendre;  la  pointe  de  sa  traverse  horizontale 
repose  au  fond  d’un  petit  godet  rempli  de  mercure,  qui  se  trouve 
lui-même  sur  la  traverse  de  la  potence  du  vase  de  cuivre  et  au- 
dessus  de  sa  pointe.  C’est  par  là  que  se  fait  la  communication 
métallique  nécessaire  entre  le  zinc  et  le  cuivre  du  couple. 
Lorsque  l’appareil  est  ainsi  disposé,  ou  voit  les  deux  potences,  et 
par  conséquent  les  cylindres  auxquels  elles  sont  liées,  prendre, 
mais  dans  des  sens  contraires,  un  mouvement  de  rotation  au- 
tour de  l'aimant  central.  Il  est  facile  de  voir  qu’en  effet  le 
courant  chemine  en  sens  opposé  dans  chacune  d’elles  *. 

Davy  a observé  que  lorsqu'on  approche  le  pôle  d’un  fort 
aimant,  d’une  masse  de  mercure  traversée  par  des  courants 
électriques,  on  détermine  une  rotation  rapide  de  ce  métal  autour 
du  conducteur  solide  qu'on  y plonge  pour  transmettre  le  cou- 
rant. L’expérience  réussit  bien  avec  l’appareil  qui  sert  à démon- 
trer le  soulèvement  de  deux  petits  cônes  de  mercure  au-dessus 
des  pointes  métalliques  qui  communiquent  avec  les  pôles  d'une 
pile.  Le  sens  de  la  rotation  dépend  de  celui  du  courant,  ainsi 
que  du  pôle  do  l'aimant  qu’on  approche  du  mercure.  Le  phé- 
nomène est  dû  à l’action  qu’exerce  l’aimant  sur  les  courants 
qui,  partant  de  la  pointe  métallique  plongée  dans  le  mercure, 
se  disséminent  sur  la  surface  de  ce  métal  conducteur  éminem- 
ment mobile.  M.  Poggendorff,  qui  a fait  une  étude  spéciale  de 
la  rotation  du  mercure,  a remarqué  que,  lorsqu'elle  a lieu  pen- 
dant un  certain  temps,  elle  se  ralentit  et  cesse  tout  à fait.  Cet 
effet  parait  provenir  de  l’oxydation  du  mercure  qui  est  facilitée 
par  son  mouvement,  et  qui,  une  fois  qu  elle  a eu  lieu  jusqu’à 
un  certain  point,  diminue  la  liquidité  du  métal,  en  le  rendant 
visqueux.  Priestley  avait  déjà  remarqué  que  la  simple  agitation 

* En  remplaçant  les  aimants  par  des  électro-aimants  dont  nous  parlerons  dans 
le  chapitre  suivant,  on  augmente  considérablement  l'ell'et. 
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détermine  au  contact  de  l’air  une  oxydation  de  ce  métal  qui  se 
manifeste  par  la  couleur  noirâtre  qu’il  prend  et  par  la  diminu- 
tion de  sa  liquidité.  On  peut  aussi  obtenir  la  rotation  du  mer- 
cure en  entourant  une  capsule  remplie  de  ce  métal  d’un  con- 
ducteur fixe  circulaire  faisant  plusieurs  révolutions  autour  (le 
la  capsule  et  traversée  par  un  courant.  On  fait  passer  le  même 
courant  à travers  le  mercure,  en  le  faisant  pénétrer  parle  centre 
et  en  le  faisant  sortir  parles  bords  du  disque  mobile  que  forme 
le  liquide.  Cette  expérience  rentre  dans  celle  du  conducteur 
rectiligne  mobile  qui  est  mis  en  rotation  par  l’action  d'un 
courant  extérieur  ; ici,  chaque  filet  de  mercure  joue  le  rôle 
de  ce  conducteur  mobile.  11  faut  seulement,  pour  que  l'expé- 
rience réussisse  bien,  que  le  courant  soit  très-fort,  vu  qu’il  doit 
se  distribuer  sur  toute  la  surface  du  mercure. 

Une  observation  intéressante  est  celle  des  mouvements  rota- 
toires qu’affecte  le  mercure  dans  l'intérieur  d’un  aimant  creux, 
et  de  leur  comparaison  avec  ceux  du  mercure  placé  en  dehors 
de  cet  aimant.  On  met  dans  l’intérieur  d’un  aimant  creux  ver- 
tical, et  fermé  à son  extrémité  inférieure,  une  certaine  quantité 
de  mercure  plus  ou  moins  grande;  le  courant  arrive  par  une 
pointe  métallique  qui  plonge  au  centre  de  la  surface  circulaire 
du  mercure  et  rayonne  du  centre  vers  la  surface  intérieure  de 
l’aimant  creux.  Si  le  niveau  de  la  surface  du  mercure  est  infé- 
rieur au  plan  où  se  trouve  le  pôle  supérieur  de  l’aimant,  la 
rotation  a lieu  dans  le  sens  déterminé  par  la  direction  des  cou- 
rants de  l’aimant;  elle  atteint  son  maximum  de  vitesse  quand 
ce  niveau  coïncide  avec  le  milieu  de  l’aimant.  Si  le  niveau 
coïncide  exactement  avec  le  plan  du  pôle,  la  rotation  est  nulle; 
s’il  est  supérieur  à ce  plan,  elle  a lieu  en  sens  contraire.  Ce 
résultat,  analogue  à celui  que  nous  avons  déjà  mentionné,  de 
l'action  opposée  des  deux  parties  de  la  même  face  d’un  aimant, 
situées  d’un  côté  différent  du  pôle,  tient,  ainsi  que  nous  l'avons 
déjà  dit,  à la  distribution  particulière  qu’affectent  aux  extré- 
mités des  aimants  les  courants  moléculaires.  Lorsqu’on  fait 
plonger  l’aimant  creux  dans  un  vase  rempli  de  mercure,  en 
ayant  soin  que  le  niveau  du  liquide  extérieur  coïncide  avec  celui 
du  liquide  intérieur,  on  voit,  conformément  à ce  qui  doit  ré- 
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sulter  de  la  théorie  d’Ampèrc,  la  surface  du  mercure  prendre 
en  dehors  un  mouvement  de  rotation  contraire,  quant  à sa 
direction,  à celui  qu'elle  a en  dedans. 

M.  Poggendorfl,  qui  a dernièrement  étudié  avec  soin  les  phé- 
nomènes de  rotation  du  mercure  sous  l’influence  magnétique 
et  électro-dynamique,  a observé  également,  comme  je  l'avais 
fait  déjà  en  1824,  que  le  sens  de  la  rotation  est  différent,  sui- 
vant la  partie  de  l’aimant  avec  laquelle  est  en  contact  la  surface 
du  mercure  qui  transmet  les  courants.  Il  a remarqué,  en  parti- 
culier, que  ce  sens  change  suivant  que  la  section  de  l’aimant 
plongé  verticalement  dans  un  vase  plein  de  mercure  est  au- 
dessous  du  pôle.  Si  les  courants  qui,  dans  la  théorie,  constituent 
un  aimant,  étaient  tous  d’une  extrémité  à l’autre  de  l’aimant 
bien  parallèles  entre  eux,  et  dirigés  dans  le  même  sens,  il  ne 
devrait  pas  en  être  ainsi.  En  effet,  avec  une  hélice  électro-dyna- 
mique, la  rotation  s'opère  dans  le  même  sens  d’un  bout  à 
l’autre,  mais  aussi  les  pôles  sont  bien  dans  ces  aimants  élec- 
triques, à leur  extrémité  même,  tandis  que  dans  les  vérita- 
bles aimants  les  pôles  sont,  comme  nous  l’avons  vu,  à une 
petite  distance  des  extrémités.  C’est  cette  même  circonstance 
qui  fait  que,  comme  nous  l'avons  vu,  un  même  courant  exerce 
sur  la  même  face  d’un  aimant  une  action  attractive  ou  répul- 
sive, suivant  qu’il  agit  sur  la  portion  de  l’aimant  située  entre 
les  deux  pôles,  ou  sur  celles  qui  sont  au  delà  de  ces  pôles,  mais 
du  même  côté.  Cette  différence  caractéristique  entre  un  aimant 
et  unehélice  électro-dynamique  tient  très-probablement,  comme 
nous  le  verrons  à la  fin  de  ce  chapitre,  à un  arrangement  parti- 
culier des  courants  moléculaires  aux  extrémités  des  aimants, 
provenant  lui-même  de  l’action  mutuelle  un  peu  complexe 
qu’exercent  ces  courants  les  uns  sur  les  autres,  et  de  la  consti- 
tution moléculaire  de  la  substance  magnétique. 

Un  tout  autre  genre  de  rotation  est  celui  qu'on  obtient  en  pla- 
çant entre  les  deux  pôles,  rapprochés  d'un  aimant  en  fer  à che- 
val, une  roue  métallique  fixée  verticalement  à un  axe  horizontal 
qui  passe  par  sou  centre  et  autour  duquel  elie  peut  tourner 
lig.  110).  Cette  roue  est  tangente,  dans  le  point  le  plus  bas  de 
sa  circonférence,  à une  surface  de  mercure  qui  est  mise  en 
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communication  avec  l’un  des  pôles  de  la  pile , tandis  que 
l'autre  communique  au  moyen  de  l’axe  avec 
le  centre  de  la  roue.  Le  courant  vertical 
est  attiré  par  l’action  combinée  des  deux 
branches  de  l'aimant,  la  roue,  obéissant  à 
cette  attraction,  se  meut}  comme  la  partie  qui 
était  traversée  par  le  courant  cesse  de  l’être 
dès  qu'elle  n’est  plus  verticale,  puisqu'elle 
n’est  plus  alors  tangente  au  mercure,  l'ac- 
tion de  l’aimant  attire  la  nouvelle  partie  de 
Fig.  uo.  la  roue  qui  a remplacé  la  première,  et 
ainsi  de  suite;  d’où  résulte  le  mouvement  continu  de  rotation. 


$ 5.  Action  du  globe  terrentre  >nr  le»  courant»  électrique». 


Nous  avons  déjà  vu , dans  le  premier  paragraphe  de  ce  cha- 
pitre, qu’un  fil  de  métal  plié  en  cercle  ou  en  rectangle,  formant, 
en  un  mot,  une  courbe  plane  et  fermée,  se  place,  quand  il  est 
traversé  par  un  courant  et  qu’il  est  mobile  autour  d un  axe  ver- 
tical, dans  un  plan  perpendiculaire  au  méridien  maguétique, 


et  de  façon  que  le  courant  soit  dirigé  de  l’est  à l'ouest  dans  sa 
partie  inférieure.  Ampère  a en  outre  découvert  que,  si  le  rec- 
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langle  est  mobile  autour  d'un  axe  horizontal,  de  façon  à être 
parfaitement  en  équilibre  dans  toutes  ses  positions  autour  de 
cet  axe,  qu’on  a soin  de  disposer  perpendiculairement  au  méri- 
dien magnétique,  il  se  place,  quand  il  est  traversé  par  un  cou- 
rant, dans  une  position  telle,  que  son  plan  est  perpendiculaire 
à la  direction  de  l'aiguille  aimantée  d’inclinaison  ; le  courant  est 
" toujours  dirigé  de  l’est  à l’ouest , dans  le  côté  inférieur  du  rec- 
tangle (fig.  111). 

Dans  toutes  ces  expériences,  un  courant  circulaire,  rectangu- 
laire ou  de  forme  quelconque,  se  conduit  comme  la  section  d'un 
aimant  dont  la  forme  et  la  grandeur  seraient  celles  de  la  ligure 
formée  par  le  fil  métallique.  Un  anneau  formé  de  plusieurs 
tours  circulaires  ou  rectangulaires  du  même  fil  recouvert  de 
soie , tel  qu’il  se  trouve  dans  les  llotteurs  de  M.  G.  de  La  ltive, 
représente  plusieurs  sections  continues  d’un  aimant,  et  peut 
obéir,  plus  facilement  que  d’autres  combinaisons  de  courants,  à 
l’action  directrice  de  la  terre,  sous  l’empire  d’une  très-petite 
force  voltaïque,  telle  que  celle  qui  résulte  d'un  seul  couple.  On 
a dans  ces  appareils  de  véritables  boussoles;  aussi  les  munit- 
on  ordinairement  de  petites  flèches  en  carton  qui,  au  moyen 
d’une  pièce  en  bois  ou  en  baleine  qui  s’élève  verticalement  du 
liège,  sont  fixées  par  leur  centre  perpendiculairement  au  plan 
du  courant.  Ces  flèches,  quand  les  flotteurs  ont  pris  la  position 


que  leur  imprime  le  globe  terrestre,  se  trouvent  avoir  exacte- 
ment la  direction  d’une  aiguille  de  boussole.  Ou  a soin  de  placer 
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la  pointe  de  la  flèche  de  telle  façon,  qu  elle  se  trouve  tournée  du 
côté  du  nord  quand  le  courant  va  de  l'est  à l'ouest  dans  la  partie 
inférieure  de  l’anneau  (fig.  112). 

Enfin  une  hélice  d’un  diamètre  un  peu  considérable  {de  5 à 
10  centimètres)  se  dirige,  quand  son  fil  est  parcouru  par  un 
courant , comme  le  ferait  un  véritable  aimant  dont  l’axe 
serait  le  même  que  celui  de  l’hélice.  On  peut  se  servir,  pour 
cette  expérience,  des  hélices  que  nous  avons  déjà  décrites, 
et  dont , sous  le  nom  d’hélices  électro-dynamiques  , nous 
avons  constaté  les  propriétés  comme  tout  à fait  semblables  à 
celles  des  aimants.  L’appareil  le  plus  commode  est  un  flotteur 
dans  lequel  l’anneau  est  remplacé  par  une  hélice  fermée,  dont 
les  deux  bouts  reviennent  intérieurement  jusqu'au  milieu,  le 
long  de  Taxe. 

L'emploi  des  courants  électriques,  pour  étudier  l'action  di- 
rectrice de  la  terre,  présente  sur  l’aiguille  aimantée  un  avan- 
tage incontestable.  Avec  l'aimant,  on  n’a  que  des  courants  fer- 
més; avec  l’électricité  dynamique,  on  peut  avoir  des  courants 
ouverts  aussi  bien  que  des  courants  fermés.  Or,  l’action  du  globe 
terrestre  sur  un  simple  courant  rectiügne  non  fermé  peut  four- 
nir des  résultats  intéressants,  et  jeter  de  nouvelles  lumières  sur 
le  magnétisme  terrestre.  C'est  cette  étude  que  j’ai  faite  en  1822, 
au  moyen  d’un  appareil  dont  je  donnerai  brièvement  la  des- 
cription. 

Il  se  compose  fig.  1 13}  de  deux  canaux  circulaires  en  terre 
de  pipe , formant  chacun  un  anneau,  l'un  d’un  diamètre  un 
peu  plus  petit  que  l’autre;  le  plus  grand,  qu'on  place  inférieu- 
rement, a 30  à 40  centimètres  de  diamètre;  l’autre  en  a 4 à o de 
moins.  Ces  deux  canaux  sont  placés  horizontalement,  l’un  au- 
dessus  de  l'autre,  à une  distance  de  40  à 30  centimètres,  et 
soutenus  par  des  supports  disposés  de  façon  que  leur  centre  se 
trouve  sur  la  même  verticale;  chacun  des  deux  canaux  circu- 
laires a une  largeur  de  3 à 4 centimètres,  et  est  partagé  en  deux 
parties  parfaitement  égales  par  deux  petites  cloisons  transver- 
sales placées  sur  le  même  diamètre.  Ces  cloisons,  de  moitié 
moins  hautes  que  les  parois  du  canal,  peuvent,  quand  on  le 
veut , être  recouvertes  du  liquide  qu’on  met  dans  le  canal,  de 
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manière  que  les  deux  compartiments  dans  lesquels  il  est  divisé 
n’en  forment  plus  qu'un.  Au  centre  de  l’anneau,  formé  par  le 


Fig.  143. 


canal  supérieur,  est  un  godet  en  acier,  qu’on  peut  élever  ou 
abaisser  à volonté,  au  moyen  d'une  vis,  et  auquel  aboutit  infé- 
rieurement un  conducteur  qui  peut  être  mis  en  communication 
avec  l'un  des  pôles  de  la  pile.  Le  liquide  contenu  dans  chacun 
des  quatre  compartiments  peut  également,  au  moyen  d’une 
lame  de  platine,  être  mis  dans  le  circuit  voltaïque;  ce  liquide 
est  du  mercure,  qu’on  recouvre  ordinairement  d’une  petite 
couche  d'acide  nitrique  étendu,  afin  de  faciliter  le  mouvement 
des  pointes  des  conducteurs  qui  y plongent,  par  la  destruction 
des  impuretés  dont  la  surface  du  métal  est  toujours  plus  ou 
moins  recouverte. 

J'ai  placé  successivement  sur  cet  appareil  un  rectangle  privé 
de  son  côté  inférieur,  de  son  côté  supérieur,  et  de  tous  les  deux 
en  même  temps,  et  j'ai  trouvé  que  lorsque  les  côtés  restants 
étaient  parcourus  par  le  courant,  le  rectangle  se  dirigeait  exac- 
tement comme  lorsqu'il  avait  ses  quatre  côtés.  Il  se  plaçait  tou- 
jours perpendiculairement  au  méridien  magnétique,  de  façon 
que  le  courant  fût  ascendant  dans  la  branche  verticale,  située 
à l’ouest,  et  descendant  dans  « elle  située  à l’est.  L'inspection 
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de  la  figure,  soit  de  l’appareil,  soit  des  conducteurs,  fait  com- 
prendre facilement  comment  on  peut  faire  traverser  par  le  cou- 
rant les  branches  restantes  des  rectangles.  Dans  ceux  où  la 
branche  supérieure  manque,  on  la  remplace  par  une  baguette 
en  verre,  munie,  au  milieu  de  sa  longueur,  d’une  pointe  qui, 
reposant  sur  le  fond  du  godet  fixé  au  centre  du  plateau  supé- 
rieur de  l’appareil,  porte  le  rectangle,  en  même  temps  qu’elle 
lui  sert  de  pivot  autour  duquel  il  peut  tourner.  Les  parties  des 
conducteurs  qui  plongent  dans  le  mercure  sont  des  pointes  de 
platine,  et  il  faut  avoir  soin  qu’elles  effleurent  seulement  la  sur- 
face du  liquide,  pour  rendre  le  frottement  le  moindre  possible. 
Quant  aux  communications  à établir  entre  les  différentes  par- 
ties des  conducteurs  mobiles,  pour  les  mettre  dans  le  circuit 
voltaïque,  elles  s’opèrent  toutes  au  moyen  de  capsules  pleines 
de  mercure,  auxquelles  aboutissent  les  conducteurs  qui  partent 
des  canaux  circulaires,  remplis  également  de  mercure. 

Enfin  j’ai  réduit  le  rectangle  à une  seule  branche  verticale, 
fixée  à l’extrémité  d’une  tige  horizontale  de  verre,  dont  l’autre 
extrémité  était  chargée  d’un  contre-poids,  pour  faire  équilibre  au 
fil  métallique.  Les  deux  canaux  circulaires  étaient  totalement 
remplis  de  mercure,  de  façon  que  les  petites  parois  transver- 
sales en  étaient  recouvertes,  et  que  la  branche  mobile  pou- 
vait faire  librement  tout  le  tour  de  l'appareil  sans  cesser  d'être 
dans  le  circuit.  Aussitôt  qu’elle  est  traversée  par  le  courant,  on 
la  voit  se  placer  de  façon  que  le  plan  qu  elle  forme  avec  l'are  au- 
tour duquel  elle  tourne  soit  perpendiculaire  au  méridien  ma- 
gnétique, et  elle-même  se  porte  à F est  si  le  courant  quelle  trans- 
met est  descendant , à l'ouest  s’il  est  ascendant.  Telle  est  la  loi 
simple  de  l’action  directrice  qu’exerce  la  terre  sur  un  courant 
rectiligne  vertical  mobile,  autour  d’un  axe  qui  lui  est  parallèle. 

Mais  ce  n’est  pas  tout  : il  importe  de  savoir  quelle  est  l’action 
qu'exerce  la  terre  sur  un  courant  rectiligne  horizontal.  Faraday 
avait  observé  qu’un  semblable  courant,  quand  il  est  libre  de  se 
mouvoir  parallèlement  à lui-même,  s’avance  ou  se  recule,  sui- 
vant qu’il  est  dirigé  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  et  cela  dans 
quelque  azimut  qu'on  le  mette.  On  peut  faire  cette  expérience 
en  suspendant  par  son  centre,  au  moyen  d’un  long  fil  de  soie 
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écrue,  et  par  conséquent  sans  torsion  , un  fil  de  métal  dont  les 
extrémités  recourbées  plongent  légèrement  chacune  dans  une 
auge  en  verre  remplie  de  mercure;  les  deux  auges  sont  placées 
parallèlement  l’une  à l’autre.  Aussitôt  que  le  fil  est  dans  le”cir- 
cuit  voltaïque,  on  le  voit,  lorsqu’il  est  placé  perpendiculaire- 
ment au  méridien  magnétique,  se  porter  vers  le  sud  parallèle- 
ment à lui-mème  si  le  courant  est  dirigé  de  l'est  à l'ouest,  et 
vers  le  nord  s’il  est  dirigé  de  l’ouest  à l’est.  Il  s’avance  ainsi, 
dans  un  sens  ou  dans  l’autre,  suivant  sa  direction,  et  cela  dans 
tous  les  azimuts.  S'il  se  trouve,  par  exemple,  dans  la  direction 
du  méridien  magnétique,  il  se  porte  du  côté  de  l'est , si  le  cou- 
rant est  dirigé  du  nord  au  sud,  et  vers  l’ouest,  s’il  est  dirigé  du 
sud  au  uord.  En  général,  il  se  porte  vers  l’observateur  qui  le 
regarde  s’il  est  dirigé  de  la  droite  à la  gauche  de  cet  observa- 
teur, et  s’éloigne  de  lui  s’il  est  dirigé  de  sa  gauche  à sa  droite. 
On  peut,  pour  démontrer  cette  loi,  se  servir  d’un  appareil  plus 
commode,  que  l'inspection  de  la  figure  suffit  pour  faire  com- 
prendre (fig.  114). 


Fig.  4J4. 

Il  résulte  de  cette  loi,  qu’un  courant  horizontal  fixé  par  son 
centre,  et  ne  pouvant  exécuter  d’autre  mouvement  qu’un  mou- 
vement de  rotation  autour  de  ce  centre,  restera  en  équilibre 
sous  l’action  de  la  terre,  puisqu’il  ne  peut  obéir  à l’etfet  de  cette 
action,  qui  est  de  le  faire  avancer  ou  reculer  parallèlement  à 
lui-même.  Il  n’en  est  plus  de  même  si,  au  lieu  d’être  fixé  par 
son  centre,  le  courant  horizontal  est  fixé  par  une  de  ses  extré- 
mités, l’autre  étant  libre;  alors,  tendant  à s’avancer  toujours 
parallèlement  à lui-même,  et  cela  dans  quelque  azimut  qu’il 
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se  trouve,  on  le  voit  tounier  d'un  mouvement  continu  de  rota- 
tion autour  de  son  point  fixe.  Lorsque  le  courant  est  dirigé  du 
centre  de  rotation  à l’extrémité  libre,  le  sens  du  mouvement 
est  tel,  qu’en  supposant  l’extrémité  libre  du  courant  à l’ouest, 
il  se  dirige  d'abord  vers  le  sud,  continue  sa  roule  vers  l’est,  puis 
vers  le  nord,  pour  revenir  vers  l’ouest  et  recommencer  de  même. 
C’estl'iu  verse  si  lecourantestdirigédela  circonférence  au  centre. 

Ce  mouvement  continu  de  rotation  opéré  par  l'action  de  la 
terre  s’obtient  facilement  au  moyen  de  l’appareil  qui  vient  de 
nous  servir  (fig.  113).  Un  fil  métallique  porte  à l’une  de  ses 
extrémités  une  pointe  d’acier  perpendiculaire  à sa  longueur,  et 
au  moyen  de  laquelle  on  le  place  sur  le  godet  rempli  de  mer- 
cure qui  est  au  centre  de  la  partie  supérieure  de  l’appareil; 
l’autre  extrémité  du  fil  se  termine  par  une  pointe  en  platine  qui 
plonge  légèrement  dans  le  mercure  dont  est  entièrement  rem- 
pli le  canal  circulaire  supérieur.  Un  petit  contre-poids  placé 
du  côté  de  la  pointe,  opposé  à celui  où  est  le  fil,  tend  à conser- 
ver à ce  fil  une  position  horizontale.  L’un  des  pôles  de  la  pile 
est  mis  en  communication  avec  le  godet  central,  et  l'autre  avec 
le  mercure  du  canal  supérieur.  Le  fil  est  ainsi  placé  dans 
le  circuit,  tout  en  conservant  sa  mobilité  entière;  il  tourne 
comme  une  aiguille  de  montre.  Le  phénomène  est  encore 
plus  marqué  quand,  du  centre  de  suspension,  on  fait  partir 
deux,  trois  ou  quatre  fils  semblables,  qui  vont  tous  plonger 
par  leur  extrémité  libre  dans  le  mercure  du  canal  circu- 
laire. Il  faut  alors  employer  un  fort  courant  qui  se  partage  éga- 
lement entre  les  deux,  trois  ou  quatre  fils.  11  est  évident  que 
le  courant  les  parcourant  tous  dans  la  même  direction,  c’est-à- 
dire  du  centre  à la  circonférence  ou  de  la  circonférence  au  cen- 
tre, ils  tendent  à tourner  dans  le  même  sens,  en  même  temps,  et 
que  par  conséquent  leurs  efTets  s’ajoutent.  L’expérience  réussit 
en  général  mieux  avec  deux  branches  qu’avec  un  plus  grand 
nombre,  parce  que  l’augmentation  de  frottement,  lorsque  le 
nombre  des  points  qui  plongent  dans  le  mercure  est  trop  con- 
sidérable, fait  plus  perdre  de  force  qu'on  n’en  gagne  par  la 
multiplication  de»  branches.  La  longueur  des  branches  verti- 
cales qui  mettent  les  horizontales  en  communication  avec  le 
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courant  est  complètement  indifférente  , pourvu  qu’il  y en  ait 
deux  ou  quatre  situées  symétriquement  par  rapport  à l’axe. 

L'analyse  expérimentale  que  nous  venons  de  faire  nous 
montre  clairement  le  rôle  que  jouent  les  diverses  parties  du 
courant  rectangulaire  dans  les  deux  expériences  fondamentales 
d’ Ampère.  Dans  celle  de  la  direction  constante  imprimée  par  la 
terre  au  rectangle  vertical  susceptible  de  tourner  autour  d’un 
axe  central  et  vertical,  les  deux  branches  horizontales  du  rec- 
tangle n’éprouvent  aucun  effet;  les  verticales  seules  détermi- 
nent la  direction.  Dans  l’expérience  du  rectangle  susceptible  de 
tourner  seulement  autour  d’un  axe  horizontal,  la  direction 
perpendiculaire  à celle  de  l'aiguille  d’inclinaison  que  prend  le 
plan  du  courant  provient  uniquement  de  l’action  exercée  sur 
les  deux  branches  parallèles  à l’axe,  dont  l’une,  celle  dans  la- 
quelle le  courant  est  dirigé  de  l’est  à l'ouest,  se  porte  vers  le  sud, 
et  l’autre,  celle  dans  laquelle  le  courant  est  dirigé  de  l’ouest  à 
l'est,  se  porte  vers  le  nord.  Les  deux  branches  latérales  perpen- 
diculaires à l’axe  de  rotation,  ne  pouvant  s’avancer  dans  aucun 
sens  parallèlement  à elles-mêmes,  n’éprouvent  aucune  action, 
et  ne  contribuent  donc  point  à la  direction  que  prend  le  con- 
ducteur mobile  '. 

Nous  avons  déjà  parlé  de  l'hypothèse  d’Ampère  sur  la  cause 
du  magnétisme  terrestre.  Il  admet  que  le  globe  terrestre  est 
entouré  de  courants  électriques  dirigés  tous  de  l'est  à l’ouest, 
et  situés  à une  petite  profondeur  au-dessous  de  la  surface  du 
sol.  Ces  courants  ont,  comme  ceux  de  l’aimant  ou  d'un  solé- 
nolde,  une  résultante  qui  se  trouve  au  milieu,  et  par  consé- 
quent dans  ce  cas  à l’équateur  magnétique;  on  peut  donc  con- 
sidérer leur  action  comme  équivalente  à celle  qu’exercerait  une 
ceinture  de  forts  courants  dirigés  de  l’est  à l’ouest  à l’équateur 
magnétique.  11  n’est  pas  difficile  de  prouver  que  l’action  de  cette 
ceinture  de  courants  sur  des  courants  mobiles  doit  produire 
exactement  les  effets  que  l’expérience  nous  a fait  découvrir.  11 

1 M.  Pouillet  était  arrivé  en  même  temps  que  mol  h des  résultats  assci  sem- 
blables aux  miens  quant  à l’action  de  la  terre  sur  des  courants  mobiles;  seule- 
ment il  en  donnait  une  interprétation  dilTcrenlc  tenant  à sa  manière  d'envisager 
les  phénomènes  électro-dynamiques. 

I.  17 
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suffit  pour  cela  de  montrer  qu’elle  rend  compte  des  deux  lois 

auxquelles  on  peut  ramener  tous  oes  phénomènes  : 

1°  Un  courant  vertical  mobile  autour  d'un  axe  vertical  se 
place  de  façon  que  le  plan  qui  l’unit  à son  axe  soit  perpendi- 
culaire au  méridien  magnétique,  et  que  lui-même  soit  à l’est  de 
cet  axe  s’il  est  descendant,  et  à l'ouest  s’il  est  ascendant; 

2"  Un  courant  horizontal,  susceptible  de  se  mouvoir  paral- 
lèlement à lui-même,  s’avance  ou  se  recule  suivant  qu’il  est 
dirigé  dans  un  sens  ou  dans  un  autre,  quel  que  soit  l’azimut 
dans  lequel  il  est  placé. 

Ces  deux  lois  sont  la  conséquence  de  l’action  du  courant 
équatorial  sur  les  courants  mobiles. 

Pour  le  démontrer,  en  ce  qui  concerne  la  première,  suppo- 
sons un  courant  horizontal  indéfini  représentant  celui  de  l’é- 
quateur et  dirigé  de  l’est  à l’ouest  (lig.  115),  et  un  courant  ver- 


tical mobile  autour  de  son  axe  situé  dans  un  plan  différent  : 
menons  la  droite  qui  mesure  la  plus  courte  distance  entre  les 
deux  courants.  Elle  est  le  sommet  de  l’angle  dièdre  qu’ils  for- 
ment. Si  le  courant  mobile  est  descendant,  il  est  évident  qu’il 
est  dirigé  vers  le  sommet  de  l’angle  ainsi  que  la  portion  du 
courant  fixe  située  à l’est  de  ce  sommet  ; il  est  donc  attiré  par 
cette  portion  et  repoussé  par  l’autre;  il  tend  donc  à se  porter  à 
l’est.  Si  on  décompose  la  force  qui  l’y  porte,  ctqui  est  parallèle 
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à la  direction  du  courant  indéfini,  en  deux  composantes,  l’une 
dirigée  dans  le  plan  qui  unit  le  courant  à son  axe  et  perpendi- 
culaire à cet  axe,  l’autre  perpendiculaire  à ce  plan,  on  voit  que 
la  première  est  détruite  par  la  résistance  de  l’axe,  et  que  la  se- 
conde seule  fait  mouvoir  le  courant,  qui  se  place  en  conséquence 
de  manière  que  son  plan  soit  parallèle  au  courant  indéfini  et 
qu’il  soit  lui-même  du  côté  de  l’est.  Il  est  en  équilibre  dans 
cette  position,  car  alors  la  composante  qui  le  faisait  mouvoir 
devient  Dulle.  Si  le  courant  est  ascendant,  c’est  à l’ouest  et  non 
à l’est  qu’il  est  porté,  et  il  reste  également  en  équilibre  quand 
le  plan  qui  l’unit  à son  axe  est  parallèle  au  courant  indéfini.  Or, 
ce  courant  indéfini  est  situé  à l’équateur  magnétique;  par  con- 
séquent, tout  plan  qui  est  parallèle  à cet  équateur  est  perpen- 
diculaire au  méridien  magnétique.  L'axe  doit  éprouver  dans 
les  deux  cas  d’équilibre  une  traction  provenant  de  la  tendance 
qu’a  le  courant  de  se  porter  toujours  plus  h l’est  s’il  est  descen- 
dant, et  à l’ouest  s'il  est  ascendant  ; tendance  en  vertu  de  la- 
quelle, s’il  était  libre  et  isolé,  il  tournerait  constamment  autour 
du  globe  terrestre,  de  l’ouest  à l’est  dans  le  premier  cas,  et  de 
l’est  à l’ouest  dans  le  second;  hypothèse  impossible  à réaliser, 
puisqu’il  faut  nécessairement  que  le  fil  métallique  qui  transmet 
le  courant  fasse  partie  d’un  circuit  voltaïque. 

La  seconde  loi  est  une  conséquence  encore  plus  directe,  pour 
ainsi  dire,  que  la  première,  de  l’action  du  courant  équatorial. 
Quel  que  soit  l’angle  que  le  courant  mobile  horizontal  forme 
avec  le  courant  fixe,  que  cet  angle  soit  aigu,  droit  ou  obtus, 
qu’il  soit  même  nul,  comme  cela  a lieu  quand  les  deux  courants 
sont  parallèles,  il  est  évident  que  les  deux  portions  du  courant 
fixe  que  sépare  le  sommet  de  l’angle  concourent  à pousser  le 
mobile  du  côté  de  celle  de  ces  deux  portions  dont  le  courant  est 
dirigé  dans  le  même  sens  relatif.  Le  mode  de  suspension  peut 
seul  arrêter  le  mouvement.  Si  le  courant  horizontal  est  mobile 
autour  d’un  axe  qui  lui  est  parallèle,  mais  situé  au-dessus  de 
lui,  on  le  voit  se  soulever  et  se  placer  dans  le  même  plan  hori- 
zontal que  son  axe,  lorsque  celui-ci  est  dans  le  méridien  magné- 
tique ; il  faut  seulement  ajouter  à l’axe  un  contre-poids,  destiné 
à neutraliser  le  plus  possible  l’effet  de  la  pesanteur  sur  le  fil 
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métallique  qui  transmet  le  courant.  L’appareil  qui  nous  a servi 
plus  haut  à démontrer  qu’un  circuit  fermé  peut  se  placer  per- 
pendiculairement à l’aiguille  d’inclinaison  (fig.  113)  est  le 
meilleur  pour  faire  cette  expérience,  pourvu  qu’on  ait  soin  de 
le  placer  de  façon  que  son  axe  ne  soit  plus  perpendiculaire, 
mais  bien  parallèle  au  méridien  magnétique.  Au  reste,  cette 
position  horizontale  que  prend  le  plan  du  courant  est  parfaite- 
ment d’accord  avec  la  direction  verticale  qu’affecte  l’aiguille 
d’inclinaison  quand  son  axe  est  dans  le  méridien  magnétique, 
ou,  ce  qui  revient  au  même,  quand  le  plan  dans  lequel  elle  se 
meut  est  perpendiculaire  à ce  méridien. 

L’hypothèse  d’ Ampère  sur  la  nature  du  magnétisme  terrestre 
rend  donc  compte  de  la  manière  la  plus  satisfaisante  de  l’action 
de  la  terre  sur  les  courants  mobiles.  Peut-on  en  dire  autant 
quant  à l’action  de  la  terre  sur  les  aiguilles  aimantées?  Il  sem- 
ble qu’on  peut  répondre  que  oui,  puisque  tous  les  phénomènes 
magnétiques  s'expliquent  parfaitement  bien,  en  supposant  que 
les  aimants  ne  sont  qu’un  assemblage  de  courants  ; dès  lors  la 
seconde  action  rentre  dans  la  première.  Cependant  ces  courants 
sont  moléculaires,  et  ceux  avec  lesquels  nous  avons  opéré  sont 
d’une  graudeur  finie.  C’est  vrai,  mais  à la  distance  à laquelle 
les  courants  terrestres  se  trouvent  des  courants  mobiles,  il  n’y 
a pas  une  grande  différence  entre  un  courant  de  quelques  cen- 
timètres de  longueur  et  le  courant  moléculaire  d'un  aimant. 
Toutefois,  nous  ne  dissimulerons  pas  qu’il  n’y  ait  encore  des 
expériences  à faire  pour  bien  établir,  sur  des  bases  solides,  l'i- 
dentité entre  la  cause  qui  détermine  la  direction  des  courants 
électriques  et  celle  qui  produit  la  direction  des  aimants. 

Il  nous  resterait  à examiner  jusqu’à  quel  point  l’existence  de 
courants  terrestres,  dirigés  de  l’est  à l’ouest,  au-dessous  de  la 
surface  de  la  terre,  est  probable  ; à quelle  cause  on  peut  les  attri- 
buer; s’ils  sont  conciliables  avec  les  autres  phénomènes  de  phy- 
sique terrestre;  si  enfin  on  peut  les  percevoir  directement.  Ce 
sont  autant  de  questions  intéressantes  que  nous  traiterons  dans 
le  chapitre  de  la  cinquième  partie  qui  a pour  objet  X électricité 
ou  le  magnétisme  terrestre.  Nous  verrons  alors  quelle  est  1 hypo- 
thèse sur  la  nature  de  ce  magnétisme  la  plus  propre  à rendre 
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compte  à la  fois  de  son  action  sur  les  courants  électriques  et 
sur  l’aiguille  aimantée. 

$ O.  Loi»  dn  action»  électro-dynamique». 

Il  nous  reste,  comme  nous  l’avons  dit  p.  266,  à montrer, 
par  des  mesures  précises  et  par  l’application  du  calcul  et  des 
lois  de  la  mécanique,  comment  l'hypothèse  d’Ampère  des  cou- 
rants moléculaires,  peut  rendre  compte  d’une  manière  rigou- 
reuse de  tous  les  phénomènes  électro-dynamiques,  y compris  les 
magnétiques.  Pour  soumettre  au  calcul  cette  hypothèse  et  en 
déduire  ainsi  tous  les  effets  de  l’action  mutuelle  des  aimants 
sur  les  courants  et  des  aimants  les  uns  sur  les  autres,  il  faut 
commencer  par  calculer  l’action  mutuelle  de  deux  courants 
moléculaires  seulement,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  de  deux 
portions  infiniment  petites  de  courants.  Or  ce  calcul  exige  pour 
points  de  départ,  outre  la  loi  générale  de  l’attraction  et  de  la 
répulsion  suivant  le  sens  des  courants,  que  nous  avons  déjà 
établie,  certains  principes  fournis  par  l’expérience,  et  l'expé- 
rience ne  peut  se  faire  sur  des  portions  infiniment  petites  de 
courants.  Mais,  au  moyen  d’un  calcul  aussi  rigoureux  qu’in- 
génieux, M.  Ampère  a pu  ramener  les  principes  nécessaires  à 
établir  sur  des  courants  infiniment  petits  à des  cas  d’équilibre 
fournis  par  l’action  mutuelle  de  courants  finis.  Ces  cas  d’équi- 
libre, au  nombre  de  quatre,  permettent  de  déterminer  les  lois 
auxquelles  l’action  mutuelle  des  courants  infiniment  petits  doit 
nécessairement  obéir  pour  qu'ils  puissent  se  réaliser.  Ces  lois 
une  fois  obtenues,  le  calcul  conduit  à des  conséquences  con- 
formes à l'expcrience  sur  les  effets  que  doit  produire  l’assem- 
blage de  ces  courants,  tel  qu’il  a lieu  dans  les  aimants  et  dans 
les  hélices  électriques. 

Voici  les  quatre  cas  d’équilibre,  fournis  par  l’expérience,  qui 
servent  de  hase  aux  calculs  sur  les  courants  infiniment  petits. 

Premier  cas  d'équilibre.  — Deux  courants  finis,  égaux  et  con- 
traires, exercent  sur  un  troisième,  situé  à la  même  distance  des 
deux  premiers,  une  action  nulle,  l’action  attractive  de  l’un 
étant  égale  à l’action  répulsive  de  Vautre.  Pour  démontrer  ce 
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principe,  il  faut  se  servir  d’un  fil  de  métal  recouvert  de  soie 
qu’on  replie  à son  milieu  sur  lui-même,  de  manière  que  ses 
deux  moitiés  parallèles  l’une  à l'autre  soient  en  contact  dans 
toute  leur  étendue  ; les  deux  extrémités,  qui  se  Jrouvcnt  l'une  à 
côté  de  l'autre,  sont  mises  en  communication  l’une  avec  le  pôle 
positif,  l’autre  avec  le  pôle  négatif  de  la  pile,  de  sorte  que  les 
deux  moitiés  sont  parcourues  par  le  même  courant  dans  des 
sens  contraires.  Ou  présente  au  courant  asiatique  vertical  ou 
horizontal  du  flotteur  ce  double  courant,  qui  se  compose  de 
deux  courants  égaux  et  contraires,  situés  à la  même  distance  du 
courant  mobile,  et  l’action  est  tout  à fait  nulle.  On  peut  égale- 
ment ajuster  ce  double  courant  à l'appareil  de  la  lig.  82  en  lui 
donnant  la  forme  de  la  iig.  1 16. 


Second  cas  d’équilibre.  — L’action  exercée  par  un  conducteur 
rectiligne  sur  un  courant  mobile  est  exactement  égale  à celle 
qu’exerce  sur  le  même  courant  un  conducteur  plié  et  contourné 
d'une  manière  quelconque,  mais  compris  entre  les  mêmes  li- 
mites, pourvu  que  les  courants  qui  traversent  les  deux  conduc- 
teurs finis  soient  les  mêmes  ou  aient  la  même  intensité. 

On  vérifie  l'exactitude  de  ce  principe  au  moyen  de  l’appareil 
de  la  fig.  80,  auquel  on  suspend  le  conducteur  asiatique  verti- 
cal. On  place  pour  conducteur  fixe  un  système  de  deux  lils  dont 
l'un  est  rectiligne  et  l’autre  contourné  en  forme  de  languette, 
de  zigzag  ou  de  tonte  autre  manière  (fig.  117).  On  les  arrange  de 
façon  que  la  branche  verticale  du  conducteur  asiatique  mobile 
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soit  située  entre  eux  et  que  le  courant  qui  le  parcourt  successi- 
ment  ait  la  même  direction  dans  chacun  d'eux,  mais  en  même 
temps  de  manière  que  cette  direction,  qui  leur  est  commune, 


Fig.  <17. 

soit  contraire  à celle  du  courant  dans  la  branche  mobile.  On  voit 
alors  celle-ci  être  repoussée  également  par  les  deux  conducteurs 
fixes  et  se  maintenir  exactement  au  milieu  entre  eux,  preuve 
que  leur  action  est  égale.  11  est  important  que  les  sinuosités  du 
conducteur  contourné,  désigné  par  Ampère  sous  le  nom  de  si- 
nueux, ne  soient  pas  trop  grandes  comparativement  à la  distance 
des  conducteurs  au  courant  mobile;  elles  peuvent  cependant, 
pourvu  que  cette  distance  soit  suffisamment  considérable,  se 
trouver  les  unes  dans  des  plans  différents  de  ceux  où  sont  les 
autres.  On  peut  également,  en  faisant  tourner  le  commutateur 1 


1 Nous  appelons  commutateur  tout  appareil  destiné  à changer  la  direction 
du  courant  dans  un  ou  plusieurs  conducteur»,  sans  qu'il  soit  nécessaire  de  dé- 
placer les  pôles  de  la  pile.  Celui  dont  nous  faisons  usage  ici  est  le  même  que 
nous  avons  décrit  A la  page  22?.  Il  en  evistc  plusieurs  autres  parmi  lesquel» 
il  en  est  où  l'on  se  dispense  de  mercure  en  se  contentant  du  simple  contact  de 
cleuv  parties  métalliques  mobiles  A frottement  juste  l’une  contre  l'autre.  Ils  sont 
aussi  plus  ou  moins  compliqués  selon  qu'il  s'agit  de  changer  le  sens  du  courant 
dans  une  partie  du  circuit  sans  le  changer  dans  le  reste,  ou  de  le  changer  dans 
tout  le  système  des  conducteurs  également.  Nous  aurons  plus  d'une  fois  l'occa- 
sion de  faire  usage  de*  différentes  especes  de  commutateurs. 
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de  manière  que  la  branche  a d plonge  dans  la  capsule  c, 
el  que  la  branche  g réunisse  les  deux  capsules  a et  b,  faire  passer 
le  courant  dans  le  môme  sens  dans  les  deux  branches  verticales 
fixes,  la  sinueuse  et  la  rectiligne,  et  dans  la  mobile.  Aussi  si  cette 
dernière  est  située  bien  exactement  entre  les  deux  autres  ; cllo- 
reste  parfaitement  en  équilibre,  étant  également  attirée  par 
chacune  d'elles;  seulement  l’équilibre  est  instable  dans  ce  cas- 
ci,  tandis  qu’il  était  stable  dans  le  premier.  Ce  second  cas  d’é- 
quilibre a servi  à M.  Ampère  à montrer  qu’on  peut  appliquer 
aux  courants  la  loi  de  la  décomposition  et  de  la  composition 
des  forces  ordinaires,  soit  la  loi  du  parallélogramme  des  forces; 
ce  qu'on  ne  pouvait  conclure  àjmori , vu  la  nature  toute  par- 
ticulière des  forces  qui  émanent  des  courants  électriques,  et  qui 
ne  sont  point  semblables  aux  forces  ordinaires. 

Troisième  cas  d'équilibre.  — L’n  circuit  fermé,  de  forme  quel- 
conque, ne  peut  mettre  en  mouvement  une  portion  quelconque 
d'un  courant  formant  un  arc  de  cercle  dont  le  centre  est  sur  un 
axe  fixe  autour  duquel  il  peut  tourner  librement,  axe  qui  est 
perpendiculaire  au  plan  du  cercle  auquel  l’arc  appartient.  Dans 
cette  expérience  délicate,  il  faut  que  l'arc  de  cercle  puisse  se 


mouvoir  seul  et  sans  les  conducteurs  qui  le  mettent  dans  le  cir- 
cuit; pour  cela  on  se  sert  de  deux  canaux  remplis  d’une  quan- 
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tUé  de  mercure  telle  que  le  niveau  du  liquide  s’élève  par  la  ca- 
pillarité au-dessus  des  parois  des  canaux.  Le  conducteur  en 
forme  d’arc  de  cercle,  fixé  par  son  milieu  à l’extrémité  d’une 
tige,  horizontale  comme  lui,  qui  part  de  l’axe  situé  au  centre 
du  cercle  dont  l'arc  fait  partie,  repose  délicatement,  par  deux 
de  ses  points,  sur  la  surface  du  mercure  de  chaque  canal,  de 
manière  à être  simplement  en  contact  avec  elle  (fig.  118).  Le 
pôle  positif  de  la  pile  communique  avec  le  mercure  de  l’un  des 
canaux,  et  le  négatif  avec  le  mercure  de  l'autre;  de  cette  façon, 
le  conducteur  en  arc  de  cercle  sert  à fermer  le  circuit,  et  il  en 
est  la  seule  partie  mobile.  On  lui  présente  à une  certaine  dis- 
tance un  fil  métallique  formant  un  polygone  ou  une  courbe 
fermée,  et  de  plus  traversé  par  un  courant.  De  quelque  ma- 
nière que  l’on  place  ce  conducteur  fixe  par  rapport  au  mobile, 
aucune  action  ne  se  fait  apercevoir. 

Quatrième  cas  d'équilibre.  — On  a trois  conducteurs  circu- 
laires situés  dans  un  même  plan,  un  plan  horizontal  par  exem- 
ple, disposés  de  façon  que  celui  du  milieu  soit  mobile  autour 
d’un  axe  situé  en  dehors  de  la  circonférence  et  auquel  il  est  lié 
par  UDe  branche  horizontale  soudée  en  un  point  de  cette  cir- 
conférence, tandis  que  les  deux  extrêmes  sont  fixes  (fig.  H9). 


Si  ces  trois  conducteurs  circulaires  sont  situés  de  façon  que 
leurs  centres  soient  sur  la  même  ligne  droite,  si  de  plus  les  dis- 


Digitized  by  Google 


266  MAGNÉTISME  ET  ÉLECTRO-DYNAMIQUE, 

tances  de  ces  centres  sont  respectivement  proportionnelles  aux 
rayons  des  cercles,  c'est-à-dire  si  le  rapport  du  rayon  du  pre- 
mier cercle  au  rayon  du  second  et  celui  du  rayon  du  second  au 
rayon  du  troisième,  sont  entre  eux  comme  la  distance  du  pre- 
mier centre  au  second  est  à la  distance  du  second  centre  au 
troisième;  le  conducteur  intermédiaire  mobile  sera  en  équi- 
libre entre  les  deux  extrêmes  fixes,  quand  ils  seront  tous  les 
trois  traversés  par  un.  courant  électrique  dirigé  chez  tous 
tlans  le  même  sens-.el  ayant  la  même  intensité  dans  chacun. 
L'inspection  seule  de  la  figure  ; fig.  1 19)  suffit  pour  faire  com- 
prendre la  manière  dont  on  met  les  trois  conducteurs  circulaires 
dans  le  circuit  électrique,  tout  en  donnant  une  grande  mobi- 
lité à celui  du  milieu. 

Au  moyen  de  ces  quatre  cas  d’équilibre,  Ampère  a réussi, 
non-seulement  à déterminer  la  forme  de  l’expression  mathé- 
matique de  la  force  que  deux  éléments  de  courants  voltaïques 
exercent  l’un  sur  l'autre,  mais  à trouver  la  valeur  des  quantités 
constantes  qui  entrent  dans  cette  expression  et  à en  déduire  en 
particulier  que  la  force  elle-même  est  en  raison  inverse  du 
carré  de  la  distance  entre  les  deux  éléments.  On  se  rappelle  que 
les  expériences  de  Hiot  et  de  Savart  avaient  conduit  à la  même 
loi  pour  l’action  d'un  élément  de  courant  sur  un  élément 
d'aimant,  ce  qui  établit  une  analogie  de  plus  entre  un  élément 
d’aimant  et  un  élément  de  courant  électrique*. 

Une  fois  parvenue  à l’expression  mathématique  de  l'action 
de  deux  éléments  de  courant,  Ampère  en  a déduit  l’action  de 
l’assemblage  de  plusieurs  courants  élémentaires,  soit  sur  un 
assemblage  semblable,  soit  sur  un  courant  fini  ou  indéfini.  Les 
résultats  du  calcul  se  sont  constamment  trouvés  d’accord  avec 
ceux  qu’avait  fourni  l’expérience.  Mais  le  cas  le  plus  important 
est  celui  qui  comprend  l’action  mutuelle  de  deux  solèno'ides; 
Ampère  désigne  par  ce  nom  un  système  de  courants  fermés 
très-petits,  ayant  leurs  centres  également  espacés  sur  une  ligne 
droite  ou  sur  une  courbe  qu'il  nomme  directrice  du  solénoïde. 


1 Voyez  la  noie  Anale  F,  pour  les  calculs  relatifs  à l'action  mutuelle  des  cou- 
rants électriques. 
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L’aimantation,  en  imprimant  des  directions  fixes  aux  courants 
électriques  qui  enveloppent  les  molécules  des  corps,  produit 
des  solénoïdes,  de  telle  sorte  qu'un  solénoïde  est  le  squelette 
magnétique  des  substances  aimautées,  l'aimant  étant  un  assem- 
blage de  courants  fermés. 

Ampère  avait  démontré  que  l'action  d’un  solénoïde  ne  dé- 
pend que  de  la  position  de  ses  extrémités  et  nullement  de  la 
forme  de  son  axe,  mais  il  n'avait  pas  réussi  à déduire  du  calcul 
Appliqué  aux  courants  des  solénoïdes,  toutes  les  mêmes  consé- 
quences qu'il  avait  déduites  de  cette  même  application  faite 
aux  courants  moléculaires  qui,  suivant  lui,  constituent  les 
aimants , conséquences  toutes  parfaitement  d'accord  avec  les 
propriétés  des  aimants.  M.  Savary  a comblé  cette  lacune  ; il  est 
parti  du  principe  que,  si  la  formule  d'Ampère  est  vraie  quand 
elle  s’applique  aux  courants  moléculaires,  elle  doit  être  juste 
également  quand  elle  s'applique  aux  courants  circulaires  des 
solénoïdes,  et  que  le  calcul  doit  aussi  donner  des  résultats 
identiques  avec  ceux  de  l'expérience.  Cet  habile  physicien  a 
trouvé  que  tel  était  le  cas  en  effet,  et  il  a montré  de  plus  que 
les  solénoïdes  ou  cylindres  électro-magnétiques  d’un  très-petit 
diamètre  agissent  à des  distances  très-grandes  par  rapport  à ce 
diamètre,  comme  des  aimants  dont  les  pôles  seraient  situés  aux 
extrémités  même  de  ces  cylindres.  Ce  résultat  établit  donc  une 
identité  complète  entre  un  solénoïde  et  un  filet  magnétique, 
car  celui-ci  étant  composé  de  courants  moléculaires,  il  est  clair 
que,  quelle  que  soit  la  distance  à laquelle  il  agit,  le  diamètre 
de  ses  courants  est  toujours  infiniment  petit  par  rapport  à cette 
distance.  Nous  ne  suivrons  pas  M.  Savary  dans  les  autres  con- 
séquences qu'il  a tirées  de  ses  calculs  ; nous  nous  bornerons  à 
dire  qu  elles  s'accordent  toutes  avec  les  résultats  qu’avait  déjà 
fournis  l’étude  expérimentale  du  magnétisme,  en  sorte  que, 
sous  les  conditions  énoncées,  un  solénoïde  représente  un  vé- 
ritable aimant.  Ainsi,  en  particulier,  on  établit  par  le  calcul 
fondé  uniquement  sur  les  lois  de  l éleclro-dynamique  que  les 
pôles  de  deux  solénoïdes  se  repoussent  s'ils  sont  de  même  nom, 
c’est-à-dire  si  les  courants  s’y  meuvent  dans  le  même  sens , 
et  s’attirent  s'ils  sont  de  noms  contraires , ce  qui  semble  en 
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contradiction  avec  la  loi  de  l’action  mutuelle  de  deux  courants, 
contradiction  qui  n'est  qu'apparente  et  qui  tient  à ce  qu'ici  ce 
ne  sont  pas  simplement  deux  courants  élémentaires,  mais  bien 
deux  assemblages  de  courants  qui  agissent  l'un  sur  l'autre.  On 
parvient  aussi  à établir  qu’un  solénoïde  n'a  aucune  action  si 
sa  direction  est  une  courbe  fermée,  résultat  d’accord  avec  celui 
que  fournit  une  lame  d’acier  aimantée  qui,  sous  la  forme  d’an- 
neau fermé,  ne  présente  plus  de  trace  de  magnétisme. 

La  théorie  d’ Ampère,  quoique  appuyée  sur  des  calculs  ri- 
goureux, manquait  en  certains  points  de  démonstrations  expé- 
rimentales quand  en  1848  M.  Weber  entreprit  d’en  compléter 
les  preuves  par  quelques  expériences  plus  directes  et  plus  pré- 
cises. Abordant  la  question  directement,  il  a réussi  à construire 
un  appareil  qui  permet  de  mesurer  avec  une  grande  précision 
l’action  mutuelle  de  deux  solénoldes  ou  plutôt  de  deux  anneaux 
électro-dynamiques;  puis  comparant  les  résultats  numériques 
de  l’observation  avec  ceux  que  lui  fournit  le  calcul  appliqué  à 
la  formule  d’ Ampère  pour  l’action  de  deux  éléments  de  courant, 
il  a trouvé  entre  ces  résultats  l’accord  le  plus  parfait. 

L’appareil  de  Weber  se  compose  de  deux  anneaux  formés  de 
fils  de  cuivre  recouverts  de  soie,  enroulés  d’une  manière  par- 
faitement régulière.  L'intérieur  de  l’un  des  anneaux  renferme 
un  espace  assez  grand  pour  que  l’autre  puisse  s’y  mouvoir  li- 
brement. Quand  on  fait  passer  un  courant  électrique  à travers 
le  fil  de  chacun  des  deux  anneaux,  le  fixe  qui  est  extérieur, 
tend  à faire  tourner  le  mobile  qui  est  intérieur  avec  une  force 
qui  est  à son  maximum,  lorsque  leurs  deux  centres  coïncident 
et  que  les  plans  de  leurs  courants  sont  perpendiculaires  l’un  à 
l’autre.  Le  diamètre  des  deux  anneaux  est  l’axe  de  rotation;  il 
a une  direction  verticale.  L’anneau  mobile  est  soutenu  par 
deux  fils  métalliques  très-fins  qui  n’en  supportent  chacun  que 
la  moitié,  de  façon  à être  tendus  également.  Ces  fils  mis  en 
communication  par  leur  extrémité  inférieure  avec  les  deux 
bouts  du  fil  de  l’anneau  mobile,  servent  à y transmettre  le  cou- 
rant au  moyen  de  deux  supports  métalliques  auxquels  ils  sont 
attachés  à leurs  extrémités  supérieures  ; l’arrangement  des  con- 
ducteurs permet  de  mettre  également  dans  le  circuit  le  fil  de 
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l’auneau  fixe,  sans  que  le  plus  léger  frottement  vienne  troubler 
le  mouvement  du  mobile. 

Les  deux  fils  de  suspension  servent  encore  à mesurer  la 
force  avec  laquelle  les  deux  anneaux  agissent  l’un  sur  l'autre, 
vu  que  chaque  fois  que  le  mobile  se  déplace  d’un  certain  angle, 


Fig.  IÎ0.  Fig.lît. 


il  se  produit  un  mouvement  de  rotation  proportionnel  au  sinus 
de  cet  angle.  C’est  une  application  du  principe  dont  Gauss  s'est 
servi  dans  la  magnétomèlre  bifilaire  que  nous  décrirons  dans  le 
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chapitre  du  magnétisme  terrestre.  L’anneau  mobile  porte  un 
miroir  qui  sert  à la  mesure  des  petits  angles  au  moyen  d’une 
division  fixe  qui  y est  réfléchie  et  qu'on  regarde  avec  une 
lunette.  Les  figures  120  et  121  représentent  deux  coupes  verti- 
cales à angle  droit  l’un  de  l’autre  de  l’appareil  de  Weber,  et  la 
fig.  122  une  coupe  horizontale  de  l’instrument  vu  de  haut  en 

bas.  Les  deux  fils  de  suspen- 
sion partant  de  la  bobine  H 
qu’ils  supportent,  viennent 
s’appuyer  contre  deux  petites 
poulies  de  métal  a et  a'  et  se 
fixer  autour  de  deux  petites 
tiges  b et  b'  implantées  sur 
une  poulie  d’ivoire  B.  Cette 
poulie  peut  être  abaissée  ou 
élevée  au  moyen  de  la  vis  ee' 
qui  se  meut  dans  l’écrou 
f f , de  sorte  qu’on  peut 
la  position  la  plus  conve- 
nable par  rapport  au  fixe  au  milieu  duquel  il  est  sus- 
pendu et  dont  m m'  représente  une  section  transversale. 
La  poulie  B mobile  autour  d’un  pivot  central  se  tient  en 
équilibre  au  moyen  de  l’action  égale  qu’exercent  en  b et  b' 
les  deux  fils  de  métal  qui  portent  l’anneau  mobile , dont  le 
poids  est  ainsi  uniformément  réparti  entre  les  deux  fils.  Le 
miroir  n n et  son  contre-poids p p font  saillie  hors  du  cadre  de 
l’anneau  fixe,  ce  qui  nécessite,  pour  éviter  l’agitation  de  l’air, 
que  tout  l’appareil  soit  recouvert  d’une  enveloppe  de  bois 
munie  de  deux  larges  ouvertures  fermées  par  une  plaque  de 
verre  pour  qu’on  puisse  suivre  les  mouvements  du  miroir,  et 
dont  la  partie  supérieure  est  également  une  glace  de  verre  qui 
laisse  passer  le  tube  où  sont  les  deux  fils  de  suspension,  et  per- 
met de  voir  la  division  circulaire,  ainsi  que  l’index  ii  que  porte 
l’anneau  mobile  (Voyez  fig.  122’.  La  seconde  coupe  verticale 
(fig.  121)  permet  de  suivre  très-bien  la  marche  du  courant  ; 
les  quatre  boutons  métalliques  u,  u't  z et  z'  fixés  contre  l’enve- 
loppe de  bois  servent  à fermer  le  circuit  ; u et  u'  sont  en  eom- 


Fig.  <22. 

amener  l’anneau  mobile  dans 
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munication  avec  les  deux  extrémités  du  fil  de  l'anneau  fixe, 
en  sorte  que  le  courant  parti  de  u arrive  en  u',  après  avoir  tra- 
versé ce  fil,  monte  le  long  du  fil  g g',  arrive  à l'écrou  c c,  puis 
à la  petite  poulie  a’,  d’où  il  descend  par  le  fil  de  suspension 
dans  l'anneau  mobile,  puis  passe  au  second  fil  de  suspension 
d’où  il  parvient  à la  poulie  a,  do  là,  par  le  second  écrou  c c au 
fil  g g et  au  bouton  z qui  communique  avec  le  pôle  négatif  de  la 
pile.  En  combinant  convenablement  les  conducteurs  au  moyen 
des  quatre  boutons,  on  peut  facilement  changer  le  sens  du  cou- 
rant dans  l'un  des  anneaux  seulement,  ou  dans  tous  les  deux. 

Ajoutons  que  le  fil  de  l'anneau  mobile  a 200  mètres  de  lon- 
gueur faisant  1,200  tours,  et  celui  du  fixe  300  mètres  faisant 
seulement  900  tours.  Les  deux  fils  de  suspension,  qui  sont  très- 
fins,  sont  d'argent  et  ont  été  rougis  au  feu;  ils  ont  un  demi- 
mètre  de  longueur  depuis  l’anneau  jusqu’aux  poulies  a et  a'. 

Au  moyen  de  cet  appareil  qu’il  a appelé  dynamomètre,  We- 
ber s’est  d’abord  assuré,  en  faisant  successivement  passer  dans 
les  fils  des  deux  anneaux  des  courants  d’une  intensité  différente 
et  cd  observant  simultanément  les  déviations  du  dynamomètre 
et  celles  d'un  galvanomètre  placé  aussi  dans  le  circuit,  que  ta 
force  électro-dynamique  produite  par  l'action  réciproque  de  diux 
fils  conducteurs  qui  transmettent  des  courants  d'égale  intensité 
est  proportionnelle  au  carré  de  cette  intensité.  C’est  la  démonstra- 
tion expérimentale  du  principe  admis  par  Ampère,  mais  non 
prouvé  directement,  que  l'action  mutuelle  de  deux  courants  est 
proportionnelle  au  produit  de  leurs  intensités  respectives.  L'in- 
fluence de  la  distance  mutuelle  des  deux  anneaux,  mesurée  par 
la  distance  de  leurs  centres  respectifs,  a été  également  déter- 
minée par  l'expérience  directe  suivant  le  même  système  appli- 
qué par  Gauss  aux  aimants  pour  démontrer  la  loi  fondamentale 
de  l’action  du  magnétisme,  et  a conduit  Weber  à l'une  des  con- 
séquences les  plus  générales  ei  les  plus  importantes  de  l'électro- 
magnétisme,  savoir  que  ce  sont  les  mêmes  lois  qui  régissent  les 
actions  électro-dynamiques  et  les  actions  magnétiques  à distance. 
Cette  loi  établit  d'une  manière  directe  et  expérimentale  l'iden- 
tité entre  les  aimants  et  les  soléuoldes  que  M.  Ampère,  et  après 
lui  M.  Savary,  avaient  démontrée  seulement  par  des  calculs 
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basés  sur  des  expériences  indirectes.  La  détermination  de 
cette  loi  a exigé  une  longue  série  d’expériences  dans  lesquelles 
il  fallait  pouvoir  varier  la  position  de  l’anneau  fixe  par  rapport 
au  mobile;  ce  dernier  était  alors  le  plus  grand  et  renfermait 
l’autre.  Les  deux  anneaux  étaient  toujours  disposés  de  façon 
que  leurs  axes  fussent  dans  le  même  plan  horizontal;  mais 
leurs  centres  ne  coïncidaient  pas,  sauf  quand  la  distance  des 
anneaux  était  égale  à zéro.  Hors  ce  dernier  cas,  il  fallait  déter- 
miner non-seulement  la  grandeur  de  la  distance  entre  les  deux 
centres,  mais  encore  l’angle  que  formait  la  ligne  droite  passant 
par  ces  deux  centres  avec  l’axe  de  l’anneau  mobile.  Enfin  des 
observations  nombreuses  donnent  des  résultats  numériques 
parfaitement  d’accord  avec  ceux  que  fournit  l’application  du 
calcul  au  principe  fondamental  de  l’électro-dynamique,  relati- 
vement au  moment  de  rotation  électro-dynamique  qu'exerce  l’an- 
neau fixe  sur  r anneau  mobile  quand  on  fait  passer , par  les  deux 
anneaux,  un  courant  d’une  intensité  donnée  '. 


• Voyez  la  note  finale  G pour  les  calculs  et  les  résultats  numériques  des  expé- 
rlences  de  Weber. 

Les  principaux  travaux  cités  dans  ce  chapitre  sont  : 

Oersted.  — Ann.  de  ch.  et  de  phys.  T.  xiv  ( 1820),  p.  417,  et  Bibl.  univ. 
T.  xiv,  p.  274,  et  XV,  p.  137. 

Ampère. — Ann.  de  ch.  et  de  phys.  T.  xv,  xvi,  xvm,  xx,  xxn,  xxvi,  xxix,  xxx, 
et  xxxvii,  et  Iiibl.  univ.,  t.  xvi,  xvu,  xix,  xx  etxxvn.  — (Années  1820  à 1828). 
— Théorie  des  p/u-nomèncs  électro-dynamiques,  1 vol.  in-4*.  Paris,  novem- 
bre 1826. 

G.  de  la  Hive.  — T.  xvi,  p.  201,  xvu,  p.  188,  xvm,  p.  269. 

Davy.  — Ann.  de  ch.  et  de  phys.  T.  xxv  (1824),  p.  64,  et  Bibl.  univ., 
I.  xxv,  p.  98. 

Faraday.  — Ann.  de  ch.  et  de  phys.  T.  xvm  (1821),  p.  337. 

Savary.  — Ann.  dech.etde  phys.  T.  xxii  (1823),  p.  91,  etxxm,  p,  413. 

Uasrh.  — Bibl.  univ.  T.  xx  (1822),  p.  258. 

A.  de  la  Rive.  — Bibl.  univ.  T.  xxi  (1812)  p.  29,  et  Ann.  de  ch.  et  de  phys., 
t.  xxi,  p.  24. 

Weber.  — Ann.  der  Physik.  T.  lxxiii  (1848),  p.  193. 
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CHAPITRE  III. 


DF.  L'AIMANTATION  PAH  L ÉLECTRICITÉ  DYNAMIQUE. 


$ 1.  ElTel  du  courant  mtr  le*  corp*  magnifique*. 

Nous  ne  nous  sommes  occupés,  daus  le  chapitre  précédent, 
que  de  l’action  mutuelle  des  courants  et  des  aimants,  et  de  celle 
des  courants  les  uns  sur  les  autres.  Maintenant  nous  allons 
étudier  l’action  de  l’électricité  dynamique  sur  les  corps  magné- 
tiques, c’est-à-dire  susceptibles  d’étre  aimantés,  mais  non  ai- 
mantés. C’est  M.  Arago  qui  le  premier,  immédiatement  après 
la  découverte  d’Oerstedt,  montra  qu’un  lil  de  cuivre  ou  d’un 
métal  quelconque  acquiert,  quand  il  est  traversé  par  un  fort 
courant  électrique,  la  propriété  d’attirer  et  de  retenir  autour  de 
lui,  sous  forme  d’une  enveloppe  cylindrique,  une  certaine  quan- 
tité de  limaille  de  fer.  Aussitôt  que  le  courant  cesse  de  passer, 
la  limaille  tombe  ; le  fil  en  reprend  de  nouveau  dès  que  le  cou- 
rant recommence  à passer.  Celte  expérience,  antérieure  à toutes 
celles  d’ Ampère,  est  la  première  qui  établisse  d’une  manière 
péremptoire  que  le  courant  électrique  imprime  aux  conduc- 
teurs, quand  il  est  transmis  par  eux,  des  propriétés  tout  à fait 
analogues  à celles  des  aimants,  et  non  pas  seulement  à celles 
«les  corps  magnétiques;  en  d’autres  termes,  qu’il  les  aimante 
et  ne  les  rend  pas  simplement  susceptibles  d’être  aimantés.  En 
effet,  la  limaille  de  fer  est  aimantée  par  le  courant  comme  elle 
le  serait  par  un  aimant,  et  est  en  conséquence  attirée  par  le  fil 
métallique  qui  transmet  ce  courant. 

M.  Arago  ayant  ensuite  essayé  d'aimanter  une  aiguille 
d’acier  trouva  que,  pour  lui  imprimer  un  magnétisme  plus  pro- 
noncé, il  fallait  remplacer  le  conducteur  rectiligne  par  un  con- 
ducteur tourné  en  hélice,  dans  l'axe  de  laquelle,  on  place  l’ai- 
guille. L’iulluence  remarquable  de  cette  forme,  donnée  au 

I.  18 
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conilucteur,  découverte  par  M.  Arago,  fut  un  trait  de  lumière 
pour  M.  Ampère,  et  contribua  sans  aucun  doute  à lui  suggérer 
plus  tard  sa  théorie  de  la  constitution  des  aimants.  M.  Arago 
réussit  à aimanter  une  aiguille,  aussi  bien  par  la  décharge  d’une 
machine  électrique  et  encore  mieux  par  celle  d’une  bouteille  de 
Leyde,  qu’au  moyen  de  ce  courant. 

Davy  avait,  de  son  côté,  fait  voir  qu’on  peut  également  ai- 
manter une  aiguille  en  la  plaçant  transversalement  sur  un  fil 
de  métal  traversé  par  un  courant  voltaïque  ou  par  une  décharge 
électrique. 

On  n’a  pas  tardé  à démontrer  que  l’emploi  des  courants  élec- 
triques, excellent  pour  aimanter  du  fer  doux,  dont  la  force  coer- 
citive est  presque  nulle,  est  insuffisant  pour  imprimer  un  ma- 
gnétisme puissant  à des  aiguilles  d’acier  dont  la  force  coercitive 
ne  peut  être  complètement  vaincue,  surtout  si  elles  sont  trem- 
pées, que  par  la  décharge  d’une  ou  de  plusieurs  bouteilles  de 
Leyde. 

Nous  allons  donc  successivement  étudier  l’aimantation  de 
l'acier  opérée  essentiellement  par  des  décharges  électriques,  celle 
du  fer  doux  qu’on  produit  surtout  par  les  courants  électriques, 
et  les  phénomènes  divers,  principalement  moléculaires,  que  met 
en  évidence  l’aimantation  développée  par  l’électricité  dynamique. 

§ 2.  Aimantation  de  l’acier  par  l’électricité  dynamique. 

Quand  on  aimante  une  aiguille  d’acier  en  faisant  passer  la 
décharge  ou  le  courant  à travers  le  fil  d’une  hélice,  il  faut  avoir 
soin  de  placer  l’aiguille  dans  un  tube  de  verre,  autour  duquel 
le  fil  métallique  est  tourné,  afin  d'éviter  que,  par  le  contact 
de  l’acier  avec  ce  fil,  l’électricité  ne  passe  à travers  l’aiguille  au 
lieu  de  faire  le  tour  des  spires.  Si  l’on  examine  la  position  des 
pôles  nord  et  sud,  dans  une  aiguille  ainsi  aimantée,  on  trouve 
qu’elle  indique,  en  admettant  la  théorie  d’ Ampère,  que  la  dé- 
charge a déterminé  dans  l’acier  des  courants  dirigés  dans  le 
même  sens  que  celui  qui  a produit  l’aimantation , ce  qui  doit 
être  dans  cette  théorie,  puisque  l’aimantation  consiste  à donner 
une  direction  uniforme  aux  courants  électriques  préexistants 
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autour  des  particules  de  l'acier  ou  du  fer.  Cet  effet  est  produit  de 
la  manière  la  plus  directe  et  la  plus  avantageuse  par  l’action  de 
courants  extérieurs,  disposés  comme  doivent  l’être  dans  le  corps 
magnétique  quand  il  sera  aimanté,  les  courants  moléculaires, 
et  qui  obligent  ces  derniers  à se  placer  dans  le  même  sens  qu’eux- 
mêmes,  et  par  conséquent  parallèlement  les  uns  aux  autres. 

Indépendamment  de  la  direction  suivant  laquelle  chemine  la 
décharge,  le  sens  dans  lequel  l'hélice  est  tournée  influe  natu- 
rellement sur  le  sens  des  courants,  et  par  conséquent  sur  la 
position  des  pèles  magnétiques.  Dans  une  hélice  dextrorsum , 
c’est-à-dire  dans  laquelle  le  lil  s’enroule  par  la  droite,  le  pôle 
sud  de  l'aiguille  est  toujours  à l'extrémité  par  où  entre  la  dé- 
charge, soit  le  courant,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  à l’extré- 
mité qui  communique  avec  l’électricité  positive.  Dans  l’hélice 
rinistrorsvm , c'est-à-dire  dans  laquelle  le  fil  s’enroule  vers  la 
gauche,  c’est  le  pôle  nord  qui  est  à l’extrémité  par  où  pénètre 
l’électricité  positive.  C’est  encore  une  conséquence  rigoureuse 
de  la  théorie  d’ Ampère,  ainsi  que  le  démontre  le  sens  du  cou- 


Fig.  123. 

rant  (fig.  123).  M.  Arago  ayant  enroulé  autour  du  même  tube 
un  long  fil  de  manière  à en  faire  plusieurs  hélices  contraires  les 
unes  à la  suite  des  autres,  ayant  placé  en  dedans  une  longue 
aiguille  d'acier,  trouva,  après  avoir  fait  traverser  au  système  des 
hélices  une  forte  décharge  ou  un  courant  énergique,  que  l’ai- 
guille était  aimantée,  mais  présentait  un  point  conséquent  à la 
jonction  de  chaque  hélice.  Avec  deux  hélices  contraires,  on  a le 
même  pôle  aux  deux  extrémités  de  l'aiguille,  et  un  seul  pôle 
contraire  au  milieu,  c'est-à-dire  trois  pôles;  avec  trois  hélices, 
on  a des  pôles  contraires  aux  deux  extrémités  et  deux  points 
conséquents  entre  deux,  et  ainsi  de  suite.  M.  Arago  a reconnu 
encore  que  si  l’hélice  est  longue  par  rapport  à son  diamètre,  et 
si  les  spires  sont  très-rapprochées,  la  position  de  l’aiguille  dans 
l’intérieur  du  tube  n’influe  pas  sur  le  degré  de  magnétisme 
qu’elle  prend,  pourvu  qu’elle  soit  toujours  placée  parallèlement 
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à l'axe.  L’aimantation  est  très-faible  si  on  place  l’aiguille  exté- 
rieurement à l’hélice,  lors  même  qu’on  a soin  de  la  mettre  aussi 
près  que  possible  et  dans  une  position  parallèle  à l’axe. 

M.  Nobili  a essayé  d’employer  pour  l’aimantation  une  spirale 
plate  au  lieu  d’une  hélice  comme  Arago,  ou  d’un  fil  droit 
comme  Davy.  11  avait  placé  entre  les  spires  isolées  les  unes  des 
autres,  et  perpendiculairement  à leur  plan,  des  aiguilles  d’acier; 
et  il  faisait  passer  une  décharge  électrique  à travers  tout  le  fil 
de  la  spirale.  Les  aiguilles  situées  près  du  centre  se  trouvèrent 
aimantées  en  sens  contraire  de  celui  dans  lequel  étaient  aiman- 
tées les  aiguilles  qui  en  étaient  éloignées,  et  il  y avait  un  point 
à une  certaine  distance  du  centre  où  l’aimantation  était  nulle. 
Il  faut  remarquer  que,  dans  cette  expérience,  chaque  aiguille  se 
trouve  placée  entre  deux  courants  qui,  allant  dans  le  môme 
sens,  doivent  lui  donner  une  aimantation  différente,  car,  pour 
que  l'action  des  courants  conspirât,  il  faudrait  que  le  courant 
situé  d’un  côté  de  l’aiguille  allât  en  sens  contraire  du  courant 
situé  de  l’autre.  L’aimantation  définitive  dépend  donc  de  l’in- 
tensité relative  des  deux  courants  dont  l’action  individuelle  est 
opposée.  Nous  verrons  plus  loin  pourquoi  près  du  centre  c'est 
l’un  qui  l'emporte,  et  pourquoi  c’est  l’autre  près  du  bord  de  la 
spirale.  Il  nous  faut  auparavant  analyser  ce  genre  d'effets  dans 
des  cas  moins  compliqués.  Cette  analyse  a été  faite  d’abord  par 
M.  Savary,  puis  complétée  par  M.  Abria.  Nous  allons  exposer 
les  résultats  remarquables  auxquels  ces  deux  physiciens  sont 
successivement  parvenus. 

Le  premier  de  ces  résultats  est  que  l’intensité  et  même  le 
sens  de  l’aimantation  opérée  sur  une  aiguille  d’acier,  par  une 
décharge  transmise  à travers  un  fil  métallique  rectiligne,  dé- 
pend de  la  distance  de  l’aiguille  à ce  fil,  de  telle  façon  que  l'in- 
tensité, loin  de  diminuer  constamment  avec  la  distance,  aug- 
mente avec  elle  à partir  d'un  certain  point  où  elle  est  à son 
minimum,  et  que  du  môme  côté  du  fil  pour  une  même  direc- 
tion de  la  décharge,  les  mêmes  pôles  magnétiques  se  trouvent 
placés  à une  des  extrémités  ou  à l’autre,  suivant  la  distance  de 
l’aiguille  au  conducteur.  Ainsi,  près  du  fil  les  pôles  sont  placés 
conformément  à la  théorie,  mais  à une  distance  plus  grande  et 
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par  le  seul  fait  de  cette  augmentation  de  distance,  ils  se  trouvent 
placés  eu  sens  contraire.  Le  fil  métallique  dont  se  servait 
M.  Savary  pour  transmettre  la  décharge  était  de  platine,  avait 
deux  mètres  de  longueur  et  un  quart  de  millimètre  de  dia- 
mètre. Les  aiguilles  d’acier,  toutes  aussi  semblables  que  possible 
et  fortement  trempées,  avaient  f5  millimètres  de  longueur  et  un 
demi  millimètre  de  diamètre.  Un  jugeait  de  l’intensité  du  ma- 
gnétisme qu’elles  avaient  acquis  par  le  nombre  d’oscillations 
qu  elles  faisaient  sous  l’influence  du  magnétisme  terrestre.  La 
batterie  électrique  d’où  partait  la  décharge  avait  22  pieds  car- 
rés de  surface.  Pour  éviter  que  les  aiguilles  ne  s'influençassent 
mutuellement,  on  ne  les  avait  pas  placées  verticalement  les 
unes  au-dessus  des  autres,  mais  ou  avait  eu  soin,  tout  en  les 
mettant  à différentes  hauteurs  au-dessus  du  fil,  de  les  éloigner 
dans  la  direction  horizontale ; ce  qui  était  facile,  vu  la  longueur 
du  fil  déchargeur. 


J AIGUILLES 

j,EN  CONTACT  AVEC  LE  FIL 
pondant  la  décharge. 

DISTANCE 

DU  FIL 

en  millimètres. 

DURÉE 

DE 

60  oscillations. 

SENS 

DE 

l'aimantation. 

f* 

tnm 

32", 4 

Positive. 

2e 

t 

1',  3 ,8 

idem. 

3" 

2 ,3 

1 ,12  ,8 

Négative. 

1' 

3 ,7 

44  ,0 

idem. 

»• 

3 ,0 

40  ,0 

idem. 

6' 

« ,0 

41  ,8 

idem. 

7* 

7 ,4 

44  ,8 

idem. 

8* 

8 ,3 

38  ,2 

idem. 

!)• 

t»  ,7 

1 ,20  ,1 

idem. 

J (P 

10  ,9 

1 ,32  ,0 

Positive. 

11* 

Il  ,8 

1 ,18  ,6 

idem. 

: 12* 

12  ,3 

1 , 1 ,0 

idem. 

, 13e 

13  ,8 

49  ,6 

idem. 

14' 

16  ,3 

38  ,2 

jdcm. 

13e 

18  ,7 

33  ,8 

idem. 

16' 

21  ,0 

31  ,3 

idem. 

17' 

23  ,8 

29  .3 

idem. 

18* 

28  ,3 

30  ,8 

idem. 

19* 

34  ,0 

29  ,8 

idem. 

20* 

46  .0 

33  .9 

idem. 

21' 

70  .0 

33  ,6 

idem. 

***« 

100  ,0 

1 ,27  ,6 

idem. 

23* 

130  ,0 

1 .18  .0 

idem. 

Digitized  by  Google 


278  MAGNÉTISME  ET  ÉLCCTRO-DTNAMIQOE. 

Le  tableau  ci-dcssus  indique,  pour  chaque  aiguille,  à cûté  de 
sa  distance,  verticale  au-dessus  du  fil,  la  durée  de  60  oscilla- 
tions et  le  sens  du  magnétisme  qu’elle  a acquis  par  l’effet  de  la 
décharge.  Le  sens  positif  est  celui  qui  correspond  à la  direction 
du  courant  conformément  à la  théorie,  le  sens  négatif  est  le  sens 
opposé  à celte  direction. 

On  voit  d'après  ce  tableau,  qu’à  2rao,,5  de  distance,  le  sens 
de  l’aimantation  a déjà  changé,  quoique  au  contact  et  à l‘nn*)2 
il  fût  positif.  A li  millimètres  de  distance,  il  est  redevenu 
positif  et  il  l’est  resté  jusqu’à  130.  Quant  à l’intensité,  elle  est 
à son  maximum  pour  les  aiguilles  aimantées  positivement,  au 
contact  et  à 30  millimètres  de  hauteur;  le  second  maximum  est 
même  sensiblement  plus  fort  que  le  premier.  Le  maximum  a 
lieu  pour  les  aiguilles  aimantées  négativement  à 5 millimètres 
du  fil.  Les  minima  se  trouvent  aux  distances  auxquelles 
ont  lieu  les  changements  de  signes.  Dans  une  autre  expérience, 
où  le  fil  de  platine  avait  été  réduit  à une  longueur  moitié 
moindre,  d’un  mètre  seulement,  Savary  obtint  quatre  change- 
ments dans  le  sens  de  l’aimantation.  Le  dernier  maximum  se 
trouva  à \ centimètres  de  hauteur,  tandis  qu'il  était  à 3 cen- 
mètres  dans  les  premières  expériences. 

Si,  sans  changer  la  longueur  du  fil  déchargeur,  on  change 
seulement  son  diamètre,  ou  modifie  les  distances  auxquelles 
ont  lieu  les  changements  dans  le  sens  de  l’aimantation  ; avec 
un  fil  d'un  diamètre  très-fin,  par  exemple  de  J de  millimètre,  il 
n’y  a plus  de  ces  changements,  et  le  maximum  d'intensité  est  à 
1 1 millimètres,  c'est-à-dire  à une.  distance  cinq  fois  moindre 
que  lorsqu’on  opère  avec  un  fil  de  platine  trois  fois  plus  gros. 

L’intensité  de  l’aimantation,  toutes  les  autres  circonstances 
restant  les  mêmes,  est  d’autant  plus  grande  que  la  longueur 
du  fil  est  moindre  par  rapport  à son  diamètre.  Cet  accroisse- 
ment a cependant  une  limite,  et  un  fil  d'un  mètre  donne  le 
maximum  absolu  le  plus  élevé  quand  il  a J de  millimètre  de 
diamètre;  à la  distance  à laquelle  a lieu  ce  maximum,  c’est-à- 
dire  à 1 i millimètres,  l'aiguille  est  aimautée  à saturation;  pour 
des  longueurs  plus  grandes,  l’intensité  est  moindre.  Les  maxima 
relatifs  à chaque  longueur  se  trouvent  d'autant  plus  près  du  fil 
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que  celui-ci  est  plus  long.  11  est  inutile  de  faire  remarquer  que 
dans  chaque  cas,  l’intensité!  absolue  des  effets  augmente  avec 
celle  de  la  décharge. 

L’inlluenee  qu'exercent  la  longueur  et  le  diamètre  du  fil 
conducteur  semble  tenir  au  retard  plus  ou  moins  considérable 
que  ces  deux  circonstances  exercent  sur  la  décharge;  car  dans 
un  circuit  formé  de  trois  fils  de  diamètres  inégaux  et  joints 
bout  à bout,  l’effet  de  la  décharge  est  le  même,  quel  que  soit 
celui  des  trois  fils  au-dessus  duquel  l’aiguille  est  placée.  Ce 
résultat  provient  de  ce  que,  dans  toutes  les  parties  d'un  même 
circuit,  la  décharge  chemine  avec  la  même  vitesse,  quelque  dif- 
férents que  soient  les  divers  conducteurs  dont  ce  circuit  se 
compose,  pourvu  qu'ils  soient  placés  les  uns  à la  suite  des  autres, 
et  parcourus  tous  successivement  par  la  décharge  ou  le  cou- 
rant. 

La  trempe  et  la  grosseur  des  aiguilles  d’acier  exercent  une 
influence  très-marquée  sur  les  résultats;  les  aiguilles  non 
trempées  ne  présentent  aucun  changement  de  signe,  tandis  que 
celles  qui  sont  trempées  roides  en  présentent  au  moins  trois. 
De  même,  si  le  diamètre  de  l'aiguille  est  un  peu  considérable, 
le  maximum  d’aimaDtatiou  a lieu  au  contact,  et  il  y a un  dé- 
croissement d'intensité  continu  à mesure  qu'on  l'éloigne  du 
lil.  Une  aiguille  trempée,  mais  d'un  gros  diamètre,  se  trouve  se 
rapprocher  ainsi  d’une  aiguille  non  trempée;  ce  qu'on  peut 
expliquer  en  remarquant  que  la  trempe  n'agit  que  sur  la  sur- 
face, et  que  dans  une  grosse  aiguille,  la  surface  est  comparati- 
vement à la  masse  totale  beaucoup  moindre  que  dans  une  petite. 

M.  Savary  a étudié  aussi  l uimantation  opérée  par  les  hélices, 
et  il  a ajouté  de  nouveaux  faits  à ceux  qu'avait  déjà  observés 
M.  Arago.  Avec  unfil  de  laiton  de40ulu,,2de  longueur  eldeO™10, 8 
de  diamètre,  roulé  en  hélice  autour  d’un  tube  de  bois  de  6 à 7 
millimètres  de  diamètre,  de  manière  que  le  pas  de  l’hélice  eût  3 
millimètres  de  hauteur  environ,  il  a obtenu  six  changements 
dans  le  sens  de  l'aimantation,  en  employant  des  décharges  d’une 
intensité  successivement  croissante.  Les  aiguilles  étaient  cepen- 
dant toutes  semblables,  trempées  roides,  de  J de  millimètre  de 
diamètre  et  de  15  de  longueur.  Si  l’on  augmente  la  longueur 
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totale  ila  til  sans  changer  la  partie  roulée  eu  hélice,  on  finit  par 
n’avoir  plus  de  renversements  dans  l’aimantation,  mais  seule- 
ment des  variations  dans  l’intensité,  à mesure  <jue  s'accroît  celle 
de  la  décharge.  La  longueur  des  aiguilles  d’acier  placées  dans 
l’intérieur  d une  hélice  n’inllue  pas  sur  le  sens  du  magnétisme, 
mais  seulement  sur  son  intensité.  Des  fragments  de  longues 
aiguilles  aimantées  directement  ont  moins  de  magnétisme  que 
n’en  ont  des  fragments  semblables  qu’on  a obtenus  en  brisant 
une  aiguille  aimantée  préalablement  par  une  décharge  de 
même  force. 

Parmi  les  résultats  auxquels  est  parvenu  M.  Savarv,  il  nous 
en  reste  encore  à signaler  de  non  moins  remarquables  que 
ceux  que  nous  venons  d’exposer;  il  s’agit  de  l'influence  qu’exerce 
sur  l’aimantation  opérée  par  l’électricité  l’interposition  de  cer- 
tains milieux  entre  le  fil  qui  conduit  la  décharge  et  l'aiguille 
d’acier  soumise  à son  action.  M.  Arago  avait  observé  que  le 
bois,  le  verre  et  en  général  les  corps  isolants  ne  modifient  en 
rien  cette  action;  mais  il  n’en  est  plus  de  même  si  le  corps  in- 
terposé est  conducteur  de  l'électricité.  M.  Savary  a trouvé  que, 
»i  l’on  place  dans  une  hélice  deux  aiguilles  semblables,  l’une 
sans  enveloppe,  l'autre  entourée  d'un  cylindre  épais  de  cuivre 
rouge  isolé  du  fil  des  spires,  la  décharge  qui  aimante  fortement 
la  première  ne  produit  aucun  effet  sur  la  seconde.  Mais  en  di- 
minuant peu  à peu  l’épaisseur  de  l’enveloppe,  l’intensité  des 
décharges  restant  la  même,  les  aiguilles  enveloppées  commen- 
cent à éprouver  une  action  qui  devient  de  plus  en  plus  sensible. 
Ce  genre  d’observation  est  facile  à faire  en  employant  pour  en- 
veloppes des  lames  d’étain,  dont  on  peut  diminuer  ou  augmen- 
ter l'épaisseur  à volonté  en  les  enroulant  ou  les  déroulant.  Il 
peut  arriver  même  que,  pour  une  certaine  épaisseur,  l’aiguille 
enveloppée  acquière  un  maghétisme  plus  fort  que  l’aiguille 
sans  enveloppe.  Enfin , il  est  à remarquer  que  l’enveloppe 
change  quelquefois  le  sens  de  l'aimantation.  Ainsi,  de  trois  ai- 
guilles placées,  l’une  dans  un  cylindre  de  cuivre  de  5 milli- 
métrés de  rayon,  la  seconde,  dans  un  cylindre  d’étain  de  même 
grandeur,  la  troisième,  sans  enveloppe,  la  première  fut  la 
moins  aimantée,  faisant  00  oscillations  en  2'3 5",  la  seconde,  le 
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plus,  les  faisant  en  io"  et  la  troisième  en  l'52".  Cette  dernière 
était  aimantée  en  sens  contraire  des  deux  autres. 

Il  faut  que  le  corps  enveloppant  forme  une  surface  continue  : 
s’il  est  en  poudre,  il  ne  produit  plus  aucun  effet;  il  est  vrai  qu’à 
cet  état,  il  n’est  plus  conducteur  de  l’électricité.  Peu  importe, 
du  reste,  que  les  lames  enveloppantes  soient  séparées  les  unes 
des  autres  par  des  couches  isolantes,  ou  soient  immédiatement  en 
contact  ; l’effet  reste  le  même,  pourvu  que  chacune  d’elles  soit 
continue.  Le  mercure  se  conduit  comme  les  autres  métaux  ; son 
influence  est  seulement  un  peu  moins  prononcée. 

D’autres  expériences  ont  été  faites  encore  par  M.  Savary,  en 
interposant,  entre  le  conducteur  rectiligne  qui  transmet  une 
décharge  et  l’aiguille  à aimanter,  des  plaques  métalliques  de 
différentes  natures  et  de  différentes  épaisseurs;  il  en  résulte  ce 
fait  curieux,  c’est  que  pour  des  décharges  très-faibles,  une 
plaque  conductrice,  telle  qu’une  plaque  de  cuivre,  affaiblit 
beaucoup  l’aimantation,  tandis  qu’elle  l’augmente  si  la  dé- 
charge est  forte.  Une  plaque  mince  et  une  plaque  épaisse  peu- 
vent produire  des  effets  très-différents  pour  une  même  intensité 
de  la  décharge,  et  il  y a une  certaine  épaisseur  avec  laquelle 
l’effet  est  nul.  Si  l’on  place  les  aiguilles  sur  la  plaque  conduc- 
trice et  le  fil  qui  conduit  la  décharge  au-dessus,  on  trouve  que 
la  présence  de  la  plaque  augmente  l’intensité  de  l’aimantation, 
d’autant  plus  qu’elle  est  plus  épaisse.  Cependant  il  y une  cer- 
taine intensité  de  la  décharge  pour  laquelle  une  plaque  épaisse 
augmente  et  une  plaque  mince  diminue  l’aimantation.  Pour 
des  décharges  encore  plus  fortes,  il  y a diminution,  quelle  que 
soit  l’épaisseur,  et  même  il  arrive  un  point  auquel  l’influence 
de  la  plaque  fait  donner  aux  aiguilles  un  magnétisme  contraire 
à celui  que  le  courant  seul  développait  . On  voit  par  là  que  les 
effets  sont  très-différents  et  même  opposés,  suivant  que  la  plaque 
est  entre  l’aiguille  et  le  fil  déchargeur,  ou  suivant  que  c’est 
l’aiguille  qui  est  placée  entre  ce  fil  et  la  plaque. 

M.  Savary  a répété,  avec  des  courants  électriques,  la  plupart 
d es  expériences  qu’il  avait  faites  avec  des  décharges,  et  il  a trouvé 
que  les  effets  que  produisent  ces  deux  formes  sous  lesquelles  se 
présente  l’électricité  dynamique  sont  d’autant  plus  semblables, 
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que  la  pile  a plus  de  tension  et  qu  elle  est  chargée  avec  un  liquide 
moins  conducteur.  Du  reste,  les  effets  sont  en  général  moins 
prononcés  avec  les  courauts  qu'avec  les  décharges,  surtout  en 
ce  qui  concerne  les  changements  qu’éprouve  le  sens  de  l'ai- 
mantation, lorsqu’il  y a variation  de  la  distance  des  aiguilles 
au  fil  conducteur.  L’aimantation  ne  s’opère  d’une  manière  bien 
prononcée,  que  si  l’on  place  les  aiguilles  d’acier  dans  l'intérieur 
d’une  hélice  traversée  par  le  courant.  L’inilence  des  enveloppes 
conductrices  se  fait  également  sentir  dans  ce  cas,  mais  ce  qu'il 
y a de  curieux,  c’est  qu’elle  est  d'autant  plus  sensible  que  la 
pile  qui  produit  le  courant  est  plus  affaiblie. 

Nous  n’essayerons  pas  pour  le  moment  de  rattacher  à aucune 
théorie  les  faits  que  nous  venons  d'exposer.  Ceux  qui  sont  rela- 
tifs à l'influence  sur  le  sens  et  sur  le  degré  de  l’aimantation  des 
milieux  conducteurs,  interposés  ou  ambiauts,  trouveront  plus 
tard  leur  explication  dans  les  phénomènes  d’induction  dont 
nous  nous  occuperons  dans  le  chapitre  V.  Quant  à l'inllucucc 
extraordinaire  qu’exerce  la  distance  de  1 aiguille  au  conducteur 
traversé  par  la  décharge  qui  l’aimante,  elle  tient  aussi  en 
grande  partie  à la  même  cause;  il  est  probable  cependant 
qu’ellcse  lie  également  à cette  réaction  qu’exercent  les  magné- 
tismes des  molécules  les  uns  sur  les  autres;  réaction  qui  pro- 
duit les  points  conséquents  dans  les  procédés  ordinaires  d’ai- 
mantation, et  qui  dépend  essentiellement  des  dimensions  et  du 
degré  de  trempe  de  l'acier,  ainsi  que  de  la  manière  dont  on 
l'aimante. 

M.  Abria,  dans  ses  recherches  sur  l'aimantation,  nu  lieu 
d’employer  les  décharges  électriques,  a fait  usage  de  courants 
produits  par  une  pile  à force  constante.  11  s'est  assuré  que  le 
degré  de  trempe  que  possède  une  aiguille  influe  considérable- 
ment sur  l'intensité  magnétique  qu  elle  est  susceptible  d'ac- 
quérir dans  les  mêmes  circonstances.  Aussi,  atin  de  se  mettre  à 
l’abri  de  cette  influence,  a-t-il  pris  toutes  les  précautions  pos- 
sibles pour  donner  aux  aiguilles  destinées  aux  expériences 
comparatives,  un  étal  de  trempe  aussi  constant  et  régulier  que 
possible,  ce  qui  n’est  pas  difficile  si  on  a soin  de  les  chauffer 
toutes  de  la  même  manière,  le  même  temps,  et  de  les  tremper 
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ensemble  dans  l’eau  froide.  11  a,  de  plus,  constaté  que,  quelle 
que  soit  la  longueur  de  l’aiguille,  pourvu  qu’elle  soit  plus 
longue  que  l’hélice,  ses  pôles  sont  toujours  placés  aux  deux 
extrémités  de  la  partie  plongée,  et  que  la  portion  qui  se  trouve 
hors  de  l’hélice  n’est  point  aimantée.  Du  reste,  l’intensité  du 
magnétisme  acquis  par  chaque  aiguille  se  détermine  par  la 
durée  de  ses  oscillations,  qu'on  peut  apprécier  à un  ou  deux 
centièmes  de  seconde  près. 

M.  Abria  a trouvé,  en  aimantant  dans  une  même  hélice  des 
aiguilles  de  longueurs  et  de  diamètres  variables,  que  non- 
seulement  l'intensité  magnétique  absolue,  mais  aussi  la  loi 
que  suit  la  variation  de  cette  intensité  avec  la  variation  de  la 
force  du  courant,  changent  avec  la  longueur  et  le  diamètre. 
Si  l’on  aimante  dans  une  même  hélice,  par  l’action  d'un  courant 
d’intensité  graduellement  croissante,  des  aiguilles  semblable- 
ment trempées,  l’intensité  magnétique  croit  d'autant  plus  rapi- 
dement que  la  longueur  de  l’aiguille  est  plus  considérable,  le 
diamètre  ne  variant  pas,  ou  que  le  diamètre  est  moindre,  la 
longueur  restant  constante.  De  sorte  que  le  diamètre  ne  variant 
pas,  l'intensité  magnétique  croît  pour  une  certaine  longueur, 
comme  l’intensité  du  courant,  et  pour  une  longueur  plus 
grande,  comme  le  carré  do  cette  intensité;  pour  des  longueurs 
intermédiaires,  elle  varie  plus  rapidement  que  suivant  la  pre- 
mière loi,  et  moins  rapidement  que  suivant  la  seconde.  La  lon- 
gueur pour  laquelle  l'aimantation  développée  croît  suivant  une 
même  loi  augmente  en  même  temps  que  le  diamètre. 

Avec  une  hélice  plus  longue,  la  longueur  pour  laquelle  l’in- 
tensité magnétique  croît  comme  le  carré  de  l’intensité  du  cou- 
rant augmente  très-rapidement  avec  le  diamètre.  Du  reste,  la 
longueur  absolue  de  l’hélice  n’influe  pas  sur  l’intensité  magné- 
tique, tant  que  l’aiguille  n’est  pas  plus  longue  que  l’hélice.  Le 
diamètre  de  l’hélice  exerce  uue  influence  bien  marquée  en  ce 
sens  que,  de  deux  hélices  de  même  longueur,  la  plus  étroite 
produit  une  aimantation  plus  forte  ; mais  cela  n’est  vrai  qu’au- 
taut  que  les  hélices  sont  courtes,  car  si  l’on  augmente  suffisam- 
ment la  longueur  de  la  moins  étroite,  la  différence  disparaît. 
Ainsi,  une  hélice  de  3i  millimètres  de  longueur  et  de  10  milli- 
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mètres  de  diamètre  intérieur  aimante  aussi  fortement  des 
aiguilles  de  différents  diamètres  cl  de  diverses  longueurs, 
qu'une  hélice  de  17  millimètres  de  longueur  et  de  15  milli- 
mètres au  plus  de  diamètre  intérieur. 

De  deux  hélices  de  même  longueur,  mais  renfermant  des 
nombres  de  tours  différents,  la  plus  énergique  est  celle  qui  a le 
plus  de  tours;  lorsque  l’intensité  du  courant  est  un  peu  forte,  le 
degré  de  magnétisme  communiqué  aux  aiguilles  est  à peu  près 
proportionnel  au  nombre  des  tours  de  l’hélice;  il  n'en  est  plus  de 
même  pour  des  intensités  plus  faibles.  Du  reste,  cette  influence 
du  nombre  des  tours  de  l’hélice  varie  aussi  avec  la  longueur  et 
le  diamètre  des  aiguilles.  Les  enveloppes  métalliques  dont  on 
entoure  les  aiguilles  dans  l’intérieur  de  l’hélice,  et  qui  forment 
comme  des  étuis  dans  lesquels  on  les  place,  n'exercent  aucune 
espèce  d'influence  sur  le  sens  et  l'intensité  du  magnétisme  qui 
leur  est  communiqué;  ce  qui  établit  une  différence  remarquable 
entre  l'aimantation  par  les  courants  et  l’aimantation  par  les 
décharges  électriques.  Il  va  sans  dire  que  les  enveloppes  métal- 
liques dont  il  est  question  ne  sont  pas  faites  d’une  substance 
magnétique,  car  alors  l'influence  ne  serait  pas  nulle. 

Une  aiguille  trempée,  soumise  d'une  manière  quelconque  à 
l'action  d’un  courant,  possède,  après  un  intervalle  de  temps 
très-court,  tout  le  magnétisme  qu’elle  peut  acquérir.  Si  l’ai- 
guille déjà  aimantée  est  soumise  à des  courants  agissant  en 
sens  inverse  et  graduellement  croissants,  l'intensité  magné- 
tique diminue,  à mesure  que  l’énergie  du  courant  contraire 
augmente;  elle  devient  nulle  pour  une  certaine  intensité  de 
celui-ci,  moindre  que  l’intensité  du  courant  qui  a aimanté  pri- 
mitivement l’aiguille;  au  delà,  l'aimantation  inverse  a lieu. 
Quand  une  aiguille  a été  désaimantée  par  l’action  d’un  courant 
inverse,  elle  ne  se  comporte  pas  comme  auparavant  ; la  nouvelle 
intensité  magnétique  qu'elle  prend  sous  l’influence  d'un  cou- 
rant donné  est  tantôt  plus  grande,  tantôt  plus  petite  que  celle 
qu’elle  avait  prise  primitivement.  Il  y a aussi  changement  dans 
la  loi  qui  lie  l'intensité  du  courant  avec  celle  du  magnétisme 
acquis. 

Les  irrégularités,  les  anomalies  mêmes  que  présentent  les  plié- 
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nomènes  successivement  découverts  par  MM.  Savary  et  Abria, 
tiennent,  pour  la  plupart,  comme  nous  l’avons  déjà  fait  remar- 
quer, au  rôle  important  que  jouent  dans  les  actions  magnétiques 
les  forces  moléculaires,  qui  jusqu’ici  ont  échappé  elles-mêmes 
aux  lois  régulières  auxquelles  on  a essayé  de  les  soumettre. 


S S.  Aimantation  du  fer  doux  par  Ira  courants  électriques. 


Avant  de  pousser  plus  avant  l’étude  des  phénomènes  qui  se 
rattachent  à l’aimantation  de  l’acier,  occupons-nous  maintenant 
de  celle  du  fer  doux.  Il  y a des  différences  assez  considérables 
dans  les  circonstances  qui  déterminent  comme  dans  celles  qui 
accompagnent  cette  aimantation,  comparées  aux  circonstances 
semblables  en  ce  qui  concerne  l'acier. 

M.  Arago  avait  observé  le  premier  qu'un  lil  de  métal  traversé 
par  un  fort  courant  électrique  et  plongé  dans  de  la  limaille  de  fer 
en  retient  autour  de  lui  une  quantité  considérable,  qui  forme 
une  masse  cylindrique  de  la  grosseur  d’un  tuyau  de  plume. 
Au  moment  où  le  courant  cesse  de  passer  à travers  le  fil,  cette 
masse  tombe  immédiatement.  Ce  phénomène  prouve  évidem- 
ment la  susceptibilité  des  particules  de  fer  d’acquérir  un  fort 
magnétisme  sous  l’influence  d’un  courant,  et  de  le  perdre  dés 
que  cette  influence  vient  à cesser.  Plus  tard  on  essaya  d’en- 
tourer un  barreau  de  fer  doux,  courbé  en  forme  de  fer  à cheval , 
d’un  fil  de  cuivre  recouvert  de  soie  tourné  en  hélice,  en  ayant 


soin  que  l’hélice  de  la  seconde  brauebe  fût 
la  continuation  de  l’hélice  de  la  première,  de 
telle  façon  que  si  le  barreau  eût  été  redresse, 
les  deux  hélices  n’en  eussent  fait  qu'  une  toute 
dextrorsvm  ou  toute  rinistrorsum.  Un  faible 
courant  électrique,  tel  que  celui  que  produit 
un  seul  couple  cuivre  et  zinc,  suffit,  en 
étant  transmis  à travers  le  fil,  pour  aiman- 
ter fortement  le  barreau.  L’aimantation  est 
instantanée;  elle  a lieu  dès  que  le  courant 


fir.  m. 


commence  à passer,  mais  elle  cesse  presqu’eutièrement  avec 
lui.  Elle  est  si  énergique  qu’on  peut  faire  porter  avec  une  pile 
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convenable  jusqu’à  1,000  kilogrammes  à un  barreau  de  fer 
doux.  On  nomme  ces  aimants  temporaires,  électro - aimanlt 
(fig.  124),  pour  les  distinguer  des  aimants  permanents  d’acier 
et  des  hélices  électriques. 

La  découverte  des  électro-aimants  a fait  faire  un  pas  très- 
grand  au  magnétisme,  en  fournissant  un  moyen  de  se  procurer 
une  puissance  magnétique  énorme,  et  on  peut  dire  presque  illi- 
mitée. Nous  verrons  dans  les  chapitres  suivants,  et  surtout  dans 
le  sixième,  le  parti  immense  que  la  science  en  a tiré.  Je  me  bor- 
nerai à citer  ici  les  travaux  de  M.  Delesse,  savant  français  qui  a 
appliqué  d'une  manière  très-heureuse  la  puissance  des  électro- 
aimants à la  détermination  des  propriétés  magnétiques  d’un 
très-grand  nombre  de  roches,  qui  ne  se  seraient  point  manifes- 
tées sous  l’action  des  aimants  ordinaires,  même  les  plus  forts. 
On  a également  constaté  que  des  électro-aimants  peuvent  agir 
sur  des  barreaux  aimantés  comme  ils  agiraient  sur  du  fer  doux 
non  aimanté,  c’est-à-dire  leur  imprimer  un  magnétisme  passa- 
ger contraire  à celui  qu’ils  possédaient  déjà,  sans  cependant 
détruire  celui-là,  qui  reparaît  après  que  l’action  de  l’électro- 
aimant  a cessé. 

Beaucoup  d'expériences  ont  été  faites  pour  déterminer  les 
conditions  les  plus  favorables  au  développement  d’un  fort  ma- 
gnétisme dans  les  électro-aimants.  La  longueur  et  le  diamètre 
des  branches  du  fer  à cheval , le  nombre  des  tours  du  fil  con- 
ducteur, son  diamètre,  ont  été  successivement  l’objet  de  nom- 
breuses investigations.  On  a également  varié  la  force  et  la  na- 
ture de  la  pile  destinée  à produire  le  courant;  on  a cherché  s’il 
valait  mieux  que  le  fil  enroulé  autour  des  deux  branches  de 
l’électro-aimant  fût  continu,  de  manière  à être  parcouru  suc- 
cessivement par  tout  le  courant,  ou  s’il  était  préférable  qu’il  fût 
divisé  en  un  plus  ou  moins  grand  nombre  de  fils,  entre  lesquels 
le  courant  total  se  répartissait.  MM.  Moll,  Henry,  Liphaus  et 
Quetelet,  et  bien  d'autres  encore,  se  sont  occupés  de  ce  sujet. 
Dernièrement  MM.  Jacobi  et  Lenz  ont  déterminé  ce  qu’ils  appel- 
lent les  lois  des  électro-aimants.  Mais,  en  fait,  on  n’a  pas  obtenu 
jusqu'ici  des  résultats  qu’on  puisse  regarder  comme  bien  gé- 
néraux. Cela  tient  à ce  qu’il  n'y  a rien  d’absolu  dans  ces  lois. 
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Ainsi,  avec  un  courant  d'une  certaine  intensité  ou  développé 
par  une  certaine  pile,  tel  système  d'électro-aimant  est  préfé- 
rable, tandis  que  pour  un  autre  courant,  d'intensité  ou  d’origine 
différente,  tel  autre  système  le  sera.  Je  me  boruerai  donc  à citer, 
pour  le  moment,  quelques  résultats  qui  paraissent  bien  prou- 
vés, et  que  j’ai  eu  moi-même  l'occasion,  soit  de  vérifier,  soit  de 
déterminer. 

La  qualité  du  fer  influe  beaucoup  sur  la  force  de  l’électro-ai- 
mant;  il  faut  qu’il  soit  aussi  doux  que  possible  : cette  qualité 
tient  encore  plus  à la  manière  dont  il  est  préparé  qu’à  son 
origine;  il  faut  en  général  le  recuire  plusieurs  fois  de  suite, 
en  ayant  soin  de  le  laisser  refroidir  très-lentement.  La  rapi- 
dité avec  laquelle  le  fer  perd  son  aimantation,  dès  que  le  cou- 
rant cesse,  dépend  essentiellement  de  sa  nature;  cependant  il 
dépend  aussi  des  dimensions  du  barreau.  Les  fers  à cheval  dont 
les  branches  sont  longues  perdent  beaucoup  moins  facilement 
et  moins  vite  leur  magnétisme  que  ceux  dont  les  branches  sont 
courtes,  de  10  centimètres,  par  exemple.  La  présence  de  l’ar- 
mature aux  extrémités  des  branches  d’un  électro-aimant  con- 
tribue à lui  conserver  son  magnétisme.  M.  Watkins  a observé 
qu’un  électro-aimant  qui  pouvait  porter  120  livres  pendant  que 
le  courant  électrique  l'aimantait,  n’en  ayant  plus  porté  que  50 
dès  que  le  courant  eut  cessé  de  passer,  continua  à les  supporter 
très-loDgtemps  tant  qu'on  n’eut  pas  dérangé  l’armature.  Mais 
en  arrachant  violemment  cette  armature,  tout  le  magnétisme 
disparut.  On  a reconnu  également  cette  même  propriété  dans 
le  fer  doux  aimanté  par  d'autres  moyens  que  par  le  courant 
électrique.  Cependant,  si  l'armature  est  enlevée  immédiatement 
après  que  le  fer  doux  a été  saturé  de  magnétisme,  ou  après  quelle 
est  restée  en  place  pendant  plusieurs  semaines,  l’électro-aimant, 
malgré  cette  séparation,  conserve  encore  quelques  traces  de  ma- 
gnétisme. Celte  influence  de  l’armature  semble  tenir  à un  état 
d’équilibre  qui  s’établit  entre  toutes  les  parties  de  ce  qu’on 
pourrait  appeler  un  circuit  magnétique  c'est-à-dire  d’un 

aimant  en  fer  à cheval  dont  les  deux  extrémités  sont  réunies 
par  une  armature.  Lorsque  ce  circuit  est  brusquement  ouvert 
par  l’arrachement  de  l’armature,  l’équilibre  qui  s'était  constitué 
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cesse  pour  faire  place  à un  second  équilibre,  qui  ramène  à l’état 
naturel  et  de  neutralisation  ordinaire  l'ensemble  des  forces  ma- 
gnétiques' du  fer  doux.  M.  Alexandre  a observé  que  si  l’on 
chauffe  fortement,  avec  des  lampes  à alcool , ud  électro-aimant, 
en  même  temps  que  le  fil  qui  l’entoure  est  traversé  par  de  forts 
courants  électriques,  on  le  rend , par  cette  double  action  com- 
binée, capable  en  tout  cas  de  perdre  son  magnétisme  immédia- 
tement, dès  que  le  courant  électrique  cesse  d’être  transmis.  Il 
faut  évidemment,  dans  cette  expérience,  remplacer  la  soie  dont 
on  recouvre  ordinairement  le  til  conducteur  pour  l’isoler,  par 
de  la  gomme  laque  ou  de  la  résine  qui,  sous  l’action  de  la  cha- 
leur, forme  une  masse  liquide  capable  de  produire  encore  l'iso- 
lement nécessaire. 

M.  Moll  avait  observé  le  premier  que,  lorsqu’on  renverse  le 
sens  du  courant,  celui  du  magnétisme,  c’est-à-dire  la  place  des 
pèles  magnétiques,  change  immédiatement.  Cependant  le  se- 
cond magnétisme  n'est  jamais  aussi  fort  que  le  premier,  surtout 
si  celui-ci  a duré  longtemps  avant  le  changement  opéré  dans  la 
direction  du  courant;  toutefois  un  très-grand  nombre  de  chan- 
gements successifs  finit  par  rendre  un  électro-aimant  suscep- 
tible d’être  magnétisé  aussi  facilement  dans  un  sens  que  dans 
l’autre.  Une  aiguille  d'acier  fortement  aimantée  peut  aussi,  sous 
l’influence  de  forts  courants,  prendre  des  pôles  opposés  à ses 
pôles  primitifs;  il  faut,  pour  cela,  la  placer  de  façon  qu’elle  ne 
puisse  obéir  à l'action  directrice  que  ces  courants  tendraient  à 
lui  imprimer.  Un  peut  également  aimanter  des  aiguilles  et  des 
barreaux  d'acier  avec  avantage,  en  se  servant  de  forts  électro- 
aimants. Peu  importe  que  leur  magnétisme  soit  temporaire, 
pourvu  qu'il  dure  le  temps  nécessaire  pour  l'aimantation.  On  a 
essayé  également,  avec  quelque  succès,  d’appliquer  contre  les 
deux  extrémités  d’un  électro-aimant  celles  d’un  fer  à cheval  en 
acier  qu’on  avait  chauffé  jusqu’au  rouge  blanc,  et  de  le  laisser 
refroidir  dans  celte  position.  Après  le  refroidissement,  il  se 
trouvait  avoir  acquis  un  magnétisme  puissant  et  permanent. 

La  facilité  avec  laquelle  le  fer  doux  acquiert  et  perd  le  ma- 
gnétisme avec  la  cause  qui  le  produit,  celle  avec  laquelle  il  s’ai- 
mante alternativement  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  ont  donné 
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naissance  à plusieurs  appareils,  et  même  à des  applications 
telles  que  celles  du  télégraphe  électrique,  et  bien  d'autres  en- 
core, dont  nous  nous  occuperons  dans  la  sixième  partie  de  cet 
ouvrage.  Nous  nous  bornerons,  pour  le  moment,  à décrire  trois 
appareils  qui  mettent  en  évidence  cette  double  propriété  de  la 
manière  la  plus  élégante. 

Dans  le  premier  appareil,  dont  le  principe  a été  imaginé  par 
M.  lUtchie,  on  dispose  verticalement,  sur  un  support  liorizon- 
* tal,  quatre  aimants  cylindriques  d’égale  longueur, 
de  manière  qu’ils  soient  placés  aux  quatre  angles 
d’un  carré,  et  que  leurs  surfaces  supérieures  soient 
exactement  sur  un  même  plan  horizontal  ;fig.  125). 

On  a soin  de  les  tourner  de  façon  que  chacun 
des  quatre  ait  alternativement  en  haut  son  pôle 
nord  et  son  pôle  sud.  Deux  petits  électro-aimants, 
placés  en  croix  et  mobiles  dans  un  plan  horizontal, 
autour  d’un  axe  vertical  passant  par  leur  point  de 
croisement,  sont  arrangés  de  façon  que,  lorsque  Fig-  123- 
l’une  des  quatre  extrémités  de  leurs  deux  branches  est  en  face 
de  l’un  des  pôles  magnétiques,  les  trois  autres  soient  aussi  res- 
pectivement en  face  des  trois  autres  pôles  magnétiques.  Chaque 
électro-aimant  est  entouré  d’un  fil  de  métal  recouvert  de  soie, 
et  qui  est  destiné  à transmettre  le  courant  nécessaire  à l’aiman- 
tation. Les  deux  extrémités  de  chacun  de  ces  deux  fils  plongent, 
mais  de  manière  à l’effleurer  seulement,  dans  le  mercure  de 
deux  petits  canaux  annulaires  concentriques,  qui  tous  les  deux 
sont  creusés  dans  une  pièce  fixée  au  haut  de  l’appareil  et  en 
dedans  des  aimants.  Chacun  de  ces  canaux  est  divisé  en  quatre 
compartiments,  et  les  petites  cloisons  transversales  qui  les  sé- 
parent sont  situées  dans  les  parties  des  deux  canaux  qui  corres- 
pondent exactement  à la  place  de  chaque  aimant.  L'un  îles  pôles 
île  la  pile  communique  avec  les  deux  compartiments  opposés  du 
canal  intérieur  et  avec  les  deux  autres  du  canal  extérieur; 
l’autre  pôle  communique  avec  les  quatre  autres  compartiments; 
les  extrémités  du  même  fil  plongent  toujours,  l'une  dans  l’un 
des  compartiments  du  canal  extérieur,  et  l’autre  dans  le  com- 
partiment correspondant  du  canal  intérieur;  mais  l'arrange- 
i.  19 
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tient  en  tendant  sur  une  table  d'harmonie  des  (ils  de  1 à 2 mil- 
limètres de  diamètre,  bien  recuits  et  longs  de  1 à 2 mètres.  Ils 
sont  placés  dans  l’axe  d'une  ou  plusieurs  bobines,  dont  les  fils 
sont  traversés  par  les  courants  électriques,  et  ils  produisent  un 
ensemble  de  sons  dont  l’effet  est  surprenant  et  ressemble  beau- 
coup à celui  auquel  donnent  naissance  plusieurs  cloches  d’église 
vibrant  harmoniquement  dans  le  lointain.  11  est  nécessaire, 
pour  obtenir  cet  effet,  que  la  succession  des  courants  ne  soit 
pas  trop  rapide  et  que  les  fils  ne  soient  pas  trop  tendus.  Avec 
un  fil  de  lm,576  de  longueur  et  1 millimètre  8 de  diamètre, 
j’ai  trouvé  que  le  maximum  d'effet  a lieu  quand  il  est  tendu 
par  un  poids  de  26  à 53  kilogrammes  s'il  est  recuit , cl  de 
29  à 57  s’il  est  écroui.  A partir  de  la  limite,  à mesure  que  la 
tension  augmente,  l’intensité  totale  et  le  nombre  des  sons  dif- 
férents diminuent  notablement;  et  à un  certain  degré  de  tension, 
on  n’entend  plus  aucun  des  sons  dus  aux  vibrations  transver- 
sales, mais  seulement  celui  qui  provieut  des  vibrations  longitu- 
dinales. L’inverse  a lieu  quand  on  détend  le  fil. 

On  peut  produire  des  sons  tout  à fait  analogues  à ceux  que 
nous  venons  de  décrire,  en  faisant  passer  le  courant  électrique 
discontinu  à travers  le  fil  de  fer  lui-mème.  On  remarque  égale- 
ment une  série  de  coups  secs  correspondant  aux  interruptions 
du  courant,  et  des  sons  musicaux  plus  forts  et  plus  sonores  dans 
quelques  cas,  que  ceux  qu’on  obtient  par  l’aimantation  du  même 
fil.  Cette  supériorité  d'etfet  se  manifeste  surtout  quand  le  fil  est 
très-recuit  et  d'un  diamètre  d’environ  2 millimètres;  pour  des 
diamètres  plus  considérables  ou  moindres,  l'aimantation  par 
l’hélice  produit  des  effets  plus  intenses  que  ceux  qui  résultent  de 
la  transmission  du  courant.  Du  reste,  les  mêmes  circonstances 
qui  influent  sur  la  nature  et  la  force  du  son  dans  le  premier 
cas  exercent  une  influence  semblable  dans  le  second  cas. 
La  transmission  du  courant  discontinu  ne  produit  des  sons 
que  si  elle  a lieu  à travers  le  fer,  l'acier,  l’argentane,  et  en  gé- 
néral les  corps  magnétiques,  mais  à des  degrés  différents  chez 
chacun,  degrés  dépendant  de  la  force  coercitive  qui  contrarie 
le  phénomène.  Des  fils  de  cuivre,  de  platine,  d’argent,  et  en  gé- 
néral de  métaux  quelconques,  hormis  les  magnétiques,  ne  dé- 
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gagent  aucun  son,  pas  plus  sous  l'influence  de  courants  trans- 
mis que  sous  celle  de  courants  ambiants,  tels  que  les  courants 
qui  parcourent  les  tours  d’un  fil  enroulé  eu  hélice  autour  d’une 
bobine. 

Le  son  qu’on  produit  quand  on  fait  passer  à travers  un  fil  de 
fer  un  courant  électrique  discontinu  explique  un  fait  observé 
depuis  longtemps,  et  décrit  déjàen  1785  par  un  chanoine, Gottoin 
de  Côme,  voisin  et  contemporain  de  Voila.  Ce  fait  est  qu’un  fil  de 
fer  tendu  en  plein  air,  d’une  longueur  au  moins  de  fü  mètres, 
rend  spontanément  un  son  sous  l’empire  de  certaines  varia- 
tions de  l’état  de  l'atmosphère.  Les  circonstances  qui  accom- 
pagnent comme  celles  qui  favorisent  la  production  du  phéno- 
mène démontrent  que  c'est  à la  transmission  de  l’électricité 
atmosphérique  qu’il  faut  l’attribuer.  Cette  transmission  en  effet 
n’a  point  lieu  d'une  manière  continue,  comme  celle  d'un  cou- 
rant, mais  bien  par  une  suite  de  décharges.  Or,  M.  Beatson  a 
démontré  qu’une  décharge  d’une  bouteille  de  Leyde  à travers  un 
fil  de  fer  fait  rendre  un  son  à ce  fil,  pourvu  qu'elle  n'ait  pas  lieu 
trop  brusquement,  mais  qu’elle  soit  un  peu  ralentie  par  son  pas- 
sage à travers  un  conducteur  humide,  tel  qu’une  ficelle  mouillée. 

Les  sous  que  rendeut,  dans  les  circonstances  que  nous  venons 
de  décrire,  le  fer  et  les  corps  magnétiques  semblent  indiquer 
d'une  manière  évidente  que  l'aimantation  opérée  par  l'in- 
fluence d'un  courant  extérieur,  aussi  bien  que  la  transmission 
directe  d’un  courant,  déterminent  chez  eux  une  modification 
dans  l’arrangement  de  leurs  particules,  c’est-à-dire  dans  leur 
constitution  moléculaire.  Cette  modification  cesse  et  se  repro- 
duit constamment  par  l'effet  de  la  discontinuité  du  courant, 
d’où  résulte  la  production  d'une  série  de  vibrations  et  par  con- 
séquent divers  sons. 

Un  grand  nombre  d’observations  faites  par  différents  physi- 
ciens ont  démontré  en  effet,  d’une  manière  directe,  l'influence 
de  l’aimantation  sur  les  propriétés  moléculaires  des  corps  ma- 
gnétiques. M.  de  Werlheim,  dans  un  grand  travail  sur  l’élasti- 
cité des  métaux,  avait  déjà  observé  que  l’aimantation  opérée  au 
moyen  d'une  hélice  dont  le  fil  est  traversé  par  le  courant  élec- 
trique produit  une  diminution  du  coefficient  d’élasticité  dans 
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lige  de  fer  doux  et  même  une  tige  d'acier,  on  sent  qu’elle  est 
attirée,  et  elle  se  précipite  dans  la  bobine  jusqu'à  ce  qu’elle  se 
soit  placée  de  façon  que  son  milieu  coïncide  avec  celui  de  l'hé- 
lice enveloppante;  résultat  qu’on  obtient  également,  que  la 
lige  soit  plus  courte  ou  plus  longue  que  l’axe  de  la  bobine  ou 
qu’elle  lui  soit  égale.  Des  balles  de  fer  doux  d'un  diamètre 
quelconque,  placées  à l’ouverture  de  la  bobine  et  pouvant  rou- 
ler sur  un  plan  intérieur  bien  horizontal,  se  précipitent  éga- 
lement en  dedans  et  s’arrêtent  au  milieu  ; il  en  est  encore  de 
même  pour  des  disques  et  des  anneaux  de  fer  doux,  seulement, 
lors  même  qu’on  les  présente  à l’ouverture  de  la  bobine  de 
manière  que  leur  plan  soit  perpendiculaire  à l'axe  de  l’hélice, 
ils  se  tournent  immédiatement  et  se  placent  au  milieu,  de  façon 
que  leur  plan  ou  leur  diamètre  soit  parallèle  à l’axe.  Ce  fait,  et 
un  grand  nombre  d’autres  semblables,  montrent  de  la  manière 
la  plus  évidente  la  disposition  que  possèdent  les  corps  magné- 
tiques à s’aimanter  toujours  dans  le  sens  de  leur  plus  grande 
longueur,  de  manière  que  les  pèles  opposés  soient  aussi  éloi- 
gnés que  possible  l’un  de  l’autre.  On  en  a une  nouvelle  preuve 
en  faisant  l'expérience  avec  une  bobine  dont  Hiverture  a un 
grand  diamètre  de  12  à la  centimètres,  par  exemple  129;» 


Fig.  129. 

et  en  observant  en  particulier  l'arrangement  que  prend  la  li- 
maille de  fer  placée  dans  l’intérieur  de  cette  bobine.  Il  faut, 
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pour  que  cette  observation  se  fasse  bien,  que  l’axe  de  la  bobine 
soit  vertical;  on  introduit  alors  dans  l'ouverture  un  disque  de 
bois  ou  de  carton  muni  d’un  rebord,  et  dans  lequel  on  a mis 
de  la  limaille  de  fer.  A l’ouverture  comme  au  fond  de  la  bo- 
bine, la  limaille  forme  une  multitude  de  petits  tas  gui  se  por- 
tent tous  vers  le  centre , c’est-à-dire  vers  le  point  où  l’axe 
coupe  le  plan  qui  les  porte;  mais  à mesure  qu’on  s’approche 
du  milieu  de  la  bobine,  on  voit  les  petits  tas  qui,  séparés  les 
uns  des  autres,  ont  jusqu’à  2 ou  3 centimètres  de  hauteur,  fuir 
le  centre  et  s'approcher  tous  des  bords,  c’est-à-dire  de  la  paroi 
extérieure  de  la  bobine.  Il  semble  que  chacun  de  ces  tas  forme 
autant  de  petits  aimants  qui  se  repoussent  mutuellement  par 
l’effet  de  l’action  répulsive  de  leurs  pôles  homonymes,  comme 
ce  serait  le  cas  pour  les  aiguilles  aimantées  d’un  faisceau  ma- 
gnétique, si  elles  étaient  mobiles.  Si  au  lieu  de  limaille  on  place 
dans  la  bobine  des  bouts  de  til  île  fer  plus  courts  que  son  dia- 
mètre intérieur,  on  les  voit,  dès  qu’un  courant  traverse  le  fil 
de  cuivre  roulé  en  hélice,  quitter  leur  position  horizontale 
pour  en  prendre  une  verticale,  en  s'éloignant  tous  les  uns  des 
autres,  et  ‘ o ,r  nu'mc  suspendus  danscette  position,  quand 
on  enlève,  par  dessous  le  support  sur  lequel  ils  avaient  été  pri- 
mitivement placés. 

Un  cylindre  de  fer  doux,  placé  dans  l’intérieur  de  la  bobine 
et  plus-  long  qu’ elle,  s’aimante,  quelle  que  soit  sa  longueur,  de 
* layon  toujours  que  ses  pôles  se  trouvent  aux  points  qui  sont  im- 
médiatement au  dehors  de  la  bobine;  c’est  ce  dont  on  peut  ju- 
ger par  la  disposition  qu’affecte  la  limaille  de  fer.  La  partie 
aimantée  s’étend  assez  loin  au  dehors  de  la  bobine,  et  si  les 
deux  portions  qui  ressortent  du  cylindre  sont  d’inégale  lon- 
gueur, la  plus  longue  est  la  plus  fortement  aimantée.  Quand 
on  introduit  un  cylindre  creux  de  fer  dans  l’intérieur  de  la  bo- 
bine, de  manière  que  l’une  de  ses  extrémités  ou  toutes  les  deux 
dépassent  d’un  ou  deux  centimètres  au  moins  l’ouverture  de 
la  bobine,  on  trouve  qu’il  s’aimante  extérieurement  comme  un 
cylindre  plein;  mais  il  ne  manifeste  intérieurement  aucune 
espèce  de  trace  de  magnétisme;  seulement  si  l'on  met  à un 
centimètre  environ  de  1 une  ou  de  l’autre  de  ses  extrémités  une 
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petite  balle  de  fer,  on  la  voit  se  porter  avec  rapidité  vers  l’ou- 
verture, et  là,  en  faisant  le  tour  du  bord,  glisser  sur  la  surface 
extérieure  à laquelle,  elle  reste  adhérente  malgré  son  poids,  jus- 
qu’à une  distance  de  8 à 12  millimètres  du  bord.  De  la  limaille 
de  fer  introduite  dans  l’intérieur,  mais  près  du  bord,  éprouve 
le  même  effet  d’une  manière  également  instantanée.  Dans  ces 
expériences,  la  bobine  doit  être  placée  de  manière  que  sou  axe 
soit  parfaitement  horizontal. 

Non-seulement  le  cylindre  de  fer  doux  ne  présente  aucune 
trace  de  magnétisme  intérieurement,  sauf  près  des  bords,  mais 
il  interrompt  toute  l’actiou  magnétique  de  l'hélice  sur  du  fer 
qu’on  y introduit.  11  n'en  est  pas  de  même  si  ce  cylindre  est 
fendu  horizontalement,  pourvu  que  cette  fente  aille  d’un  bout 
à l’autre,  ou  s’il  est  formé  simplement  d’une  feuille  de  tôle  dont 
les  bords  sont  rapprochés  etrivé§,  mais  sans  soudure.  Dans  ce 
cas,  les  effets  magnétiques  intérieurs  de  l’hélice  se  manifestent 
commme  à l'ordinaire;  il  en  est  de  même  quand  on  introduit 
dans  l’hélice  un  cylindre  creux  de  cuivre  ou  d’un  métal  quel- 
conque non  magnétique,  lors  même  que  ces  derniers  cylindres 
ont  leur  surface  parfaitement  continue.  Ces  observations  s'ap- 
pliquent , non-seulement  aux  effets  magnétiques  de  l’hélice 
dont  nous  avons  déjà  parlé,  mais  également  à ceux  dont  nous 
allons  nous  occuper.  M.  de  Ilaldat  a constaté,  au  moyen  d'obser- 
vatiofls  nombreuses  et  faites  avec  beaucoup  de  soin,  qu'un 
cylindre  ereux  de  fer  doux,  quelque  mince  que  soit  sou  enve- 
loppe, prend  sous  l'influence  du  courant  d’une  hélice  tout  au- 
tant de  force  magnétique  qu’un  cylindre  semblable,  mais  plein  ; 
ce  qu'il  regarde  comme  une  preuve  de  plus  à ajouter  à celles 
qu’il  r déjà  données,  que  le  magnétisme  réside  tout  entier  à la 
surface,  et  que  la  masse  n'exerce  presque  point  d’influence  sur 
les  propriétés  magnétiques  d’un  corps.  Cette  opinion  de  M.  de 
Haldat  trouve  sa  confirmation  dans  les  essais  faits  par  quelques 
physiciens  d’éleclro- aimants  dans  lesquels  on  remplace  le 
cylindre  de  fer  doux  par  un  faisceau  de  fils  de  fer,  combinaison 
qui  donne  dans  quelques  cas  une  puissance  magnétique  beau- 
coup plus  considérable,  comme  nous  aurons  occasion  de  le  re- 
marquer plus  loin. 
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Un  physicien  français,  M.  Nicklès,  vient  par  des  recherches 
intéressantes  d’éclaircir  un  point  contesté  entre  les  savants  al- 
lemands, relativement  à l’influence  de  la  longueur  des  tranches 
des  électro-aimants  sur  leur  puissance  magnétique.  MM.  Lenz 
et  Jacoby,  appuyés  par  M.  Muller,  soutiennent  que,  à égalité  de 
conditions,  la  longueur  des  branches  d'un  électro-aimant  est 
sans  influence  sur  les  poids  portés;  M.  Dub,  au  contraire,  pré- 
tend que  l'attraction  d’un  électro-aimant  grandit  avec  la  lon- 
gueur des  barreaux.  M.  Nicklès  a constaté  que  la  proposition  de 
MM.  Lenz  et  Jacoby  n'est  vraie  qu'autant  qu’elle  concerne  les 
fers  à cheval  ordinaires,  c’est-à-dire  munis  de  deux  hélices 
eu  sens  contraire.  Si  les  deux  hélices  sont  de  même  sens  et  si 
le  fer  à cheval  n’est  muni  que  d'une  hélice,  et  enliu  si  le  bar- 
reau île  fer  est  rectiligne  à non  en  fer  à cheval,  c’est  la  propo- 
rtion <le  M.  Dub  qui  se  vérifie.  Cette  influence  de  la  longueur 
lient,  suivant  M.  Nicklès,  à ce  qu’en  allongeant  un  barreau 
aimanté  on  écarte  les  pèles  de  noms  contraires,  et  on  diminue 
d’autant  les  effets  de  neutralisation  que  ces  pèles  peuvent  exer- 
cer entre  eux.  M.  Nicklès  est  arrivé  à cette  conclusion  en  pre- 
nant un  barreau  de  fer  entouré  d'une  hélice  de  fil  de  cuivre 
qu’il  met  dans  le  circuit,  puis  il  choisit  pour  armature  une 
pièce  de  fer  dont  la  masse  et  la  longueur,  variables  suivant  le 
courant,  sont  prises  de  manière  que  cette  armature  puisse  être 
attirée  sans  rester  suspendue.  A ce  moment,  il  pose  sur  le  pôle 
supérieur  de  l’électro-nimant  un  cylindre  de  fer,  immédiate- 
ment l'armature  se  suspend  à l’aimant,  y adhère  plus  ou  moins 
énergiquement,  pour  retomber  dès  qu’on  retire  le  cylindre  qui 
est  placé  sur  l’autre  pèle.  Voici  le  tableau  de  quelques  résul- 
tats obtenus  avec  un  certain  nombre  de  cylindres  de  même 
section  et  de  longueurs  progressivement  croissantes;  le  n"  i 
avait  0m,0o0  de  longueur,  le  n"  2 en  avait  O”, 100,  le  n"  3 
0"',1 10,  etc.  L’hélice  se  composait  de  94  mètres  de  fil  de  1 mil- 
limétré de  diamètre,  formant  754  tours  de  spires;  le  cylindre 
placé  sur  la  bobine  était  semblable  au  n°  3.  L’armature  était 
au  bout  du  cylindre  du  poids  de  74  grammes;  sa  surface  de 
contact  avait  été  rendue  convexe.  Deux  courants  de  force  diffé- 
rente ont  été  successivement  employés. 
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f.ettc  influence  de  l’allongement  du  barreau  aimanté  sur 
l'attraction  magnétique,  qui  est  très-manifeste,  a néanmoins 
une  limite,  à partir  de  laquelle  l’attraction  diminue  à mesure 
que  la  longueur  augmente.  M.  Nicklès  a aussi  varié  scs  essais 
en  employant  des  électro-aimants  en  fer  à cheval  avec  une  troi- 
sième branche  latérale  parallèle  aux  deux  autres;  les  résultats 
un  peu  compliqués  qu’il  obtint  sont  conformes  du  reste  aux 
principes  que  nous  venons  d’exposer.  Nous  y reviendrons  dans 
la  sixième  partie,  consacrée  aux  applications. 

§ a.  Mouvement*  vibratoire*  et  effet*  mnléeulnlre»  que  déter- 
mine dans  les  corps  magnétiques  l'action  des  courants 
électriques. 

M.  Page,  physicien  américain,  avait  observé  en  1837  que, 
en  approchant  le  pôle  d’un  fort  aimant  d’une  spirale  plate  tra- 
versée par  un  courant  électrique,  on  produit  un  son.  M.  Dele- 
zenue,  en  France,  avait  réussi  également  en  1838  à produire 
un  son  en  faisant  tourner  rapidement  un  armature  de  fer  doux 
devant  les  pôles  d’un  aimant  en  fer  à cheval.  En  1843,  j’avais 
moi-même  remarqué  que  des  lames  ou  des  tiges  de  fer  rendent 
un  son  très-prononcé  quand  on  les  place  dans  l’intérieur  d’une 
hélice  dont  le  fil  est  traversé  par  un  fort  courant  électrique, 
mais  seulement  au  moment  où  le  circuit  est  fermé  et  au  mo- 
ment où  il  est  interrompu.  M.  Gassiot  à Londres,  et  M.  Marrian 
à Birmingham,  avaient  fait  également  une  expérience  analo- 
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gue  en  1844.  Attribuant  ce  phénomène  singulier  à un  change- 
ment que  le  magnétisme  déterminerait  dans  la  constitution 
moléculaire  du  corps  aimanté,  je  lis  un  assez  grand  nombre 
d’expériences  pour  étudier  ce  sujet  intéressant. 

Avant  tout,  il  est  important,  pour  obtenir  une  série  nom- 
breuse de  vibrations,  d’avoir  un  moyen  d’interrompre  et  de 
rétablir  plusieurs  fois,  dans  un  temps  très-court,  le  cireuit 
dont  fait  partie  le  fil  qui  transmet  le  courant;  de  rendre,  en 
d'autres  termes,  discontinu  un  courant  continu.  Je  me  servis 
dans  ce  but  d’un  de  ces  nombreux  appareils  nommés  rhiotomes 
ou  coupe-courants,  et  qui  sont  destinés,  quand  on  les  met  dans  le 
circuit,  à rendre  un  courant  discontinu.  L’un  des  plus  commodes 
(fig.  130)  consiste  dans  une  tige  horizontale  qui  porte  deux  ai- 
guilles en  laiton  implantées  perpendiculairement  et  parallèle- 
ment entre  elles,  disposées  de  telle  façon  que  quand  elles  plon- 
gent simultanément  dans  deux  capsules  remplies  de  mercure  et 
isolées  l’une  de  l’autre,  le  circuit  est  fermé,  et  que  quand  elles 
n’y  plongent  pas,  il  est  ouvert.  Un  mouvement  d'horlogerie  ou 
simplement  une  manivelle  mue  par  la  main  imprime  à l'axe 
un  mouvement  de  rotation  d’où  résulte  que,  dans  un  temps 
donné,  une  seconde,  par  exemple,  le  cireuit  peut  être  fermé  et 
interrompu  un  grand  nombre  de  fois.  L’appareil  de  la  ligure 
130  présente  quatre  aiguilles  au  lieu  de  deux,  et  par  consé- 


quent quatre  compartiments  correspondants  aux  quatre  aiguil- 
les. Nous  aurons  occasion  de  voir  plus  tard  à quoi  sert  le  se- 
cond système  des  deux  aiguilles;  pour  Le  moment,  un  seul  nou§ 
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suffit,  et  par  conséquent  dans  toutes  les  expériences  qui  vont 
suivre,  on  se  servira  indifféremment,  pour  le  mettre  dans  le  cir- 
cuit, de  celui  qui  est  le  plus  rapproché  du  mouvement  d’horlo- 
gerie ou  de  celui  qui  en  est  le  plus  éloigné.  Le  mercure  risque 
d’ètre  projeté  lorsque  le  mouvement  est  trop  rapide;  il  faut, 
pour  prévenir  cet  inconvénient,  recouvrir  les  capsules,  les  ai- 
guilles et  l’axe  qui  les  porte  d’un  petit  couvercle  en  verre. 
Lorsque  le  courant  est  très-fort,  le  mercure  s’oxyde  par  l’effet 
des  étincelles  qui  ont  lieu  au  moment  où  les  aiguilles  en  sor- 
tent; il  est  nécessaire  dans  ce  cas  d’enlever  cet  oxyde  ou  de  chan- 
ger le  mercure.  On  peut  se  passer  de  mercure  et  le  remplacer 
par  deux  lames  métalliques  élastiques  qui  s’appuient  sur  un 
cylindre  ou  sur  la  circonférence  d’une  roue  eu  bois  verni  ou 
en  ivoire,  dans  les  contours  desquelles  sont  incrustées  de  pe- 
tites pièces  métalliques  qui  communiquent  ensemble  Quand  les 
lames  élastiques,  par  l’effet  de  la  rotation  du  cylindre  ou  de  la 
roue  sur  son  axe,  viennent  en  contact  avec  la  partie  métallique 
de  la  surface,  le  circuit  est  fermé  ; quand  le  contact  avec 
cette  partie  métallique  vient  à cesser,  que  c’est  avec  le  bois  ou 
l’ivoire  qu’il  a lieu,  le  circuit  est  ouvert.  Il  faut  que  les  deux 
lames  soient  ici,  comme  l’étaient  les  cases  remplies  de  mercure 
dans  le  cas  précédent,  sur  la  route  du  courant  qui  doit  traver- 
ser le  fil  de  l’hélice,  et  qu’elles  appuient  fortement  contre  la  sur- 
face du  contour.  On  peut  encore  interposer  simplement,  dans  le 
trajet  d’un  courant,  une  roue  dentée  et  une  lame  métallique 
élastique  qui  s'appuie  sur  les  dents 
de  la  roue  (fig.  131).  En  imprimant 
à la  roue  un  mouvement  sur  son  axe, 
on  fait  sauter  la  lame  d’une  dent  à 
une  autre  ; chaque  saut  détermine 
une  rupture  du  circuit,  qui  immé- 
diatement après  se  trouve  de  nou- 
veau fermé.  Le  ton  musical  que  rend 
la  lame  donne  exactement,  lorsqu'on 
n'a  pas  d’autre  moyen  de  le  mesurer,  le  nombre  de  fois  que 
dans  une  seconde  le  circuit  a été  ouvert  et  fermé , c’est-à- 
dire  interrompu.  Je  me  suis  étendu  sur  ces  diverses  espèces 
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de  rhèotomes , parce  ijue  nous  ferons  souvent  usage  des  uns  et 
des  autres.  Pour  le  moment,  nous  allons  les  appliquer  à l 'élude 
des  mouvements  vibratoires  qu'éprouvent  les  corps  magnéti- 
ques sous  l’intluence  des  courants  discontinus. 

Quand  on  place  un  corps  magnétique,  mais  non  aimanté, 
tel  que  le  fer,  l’acier,  dans  l’intérieur  d'une  bobine,  ce  corps 
éprouve  des  mouvements  vibratoires  très-remarquables  dès 
qu’on  fait  passer  à travers  le  fil  qui  entoure  la  bobine  une  série 
de  courants  discontinus.  Ces  mouvements  se  manifestent  sous 
la  forme  de  sons  très-prononcés,  et  variés  quand  le  corps  a une 
forme  cylindrique  ou  même  allongée.  Le  son  est  moins  pro- 
noncé, mais  plus  aigu  et  plusmétal/ique,  avec  de  l'acier  qu'il  ne 
l'est  avec  du  fer  doux.  Quelle  que  soit  la  forme  ou  la  grandeur 
des  morceaux  de  fer  doux,  on  distingue  toujours  deux  sons  : 
l'un  est  une  suite  de  coups  ou  de  chocs  plus  ou  moins  secs  assez 
analogues  au  bruit  que  fait  la  pluie  en  tombant  sur  un  toit  de 
métal;  ces  coups  correspondent  exactement  aux  alternatives  de 
passage  et  d'interruption  dans  le  courant;  l’autre  son  est  un 
son  musical  qui  correspond  à ceux  que  donnerait  la  masse  de 
fer  par  l'effet  de  vibrations  transversales:  Il  faut  avoir  soin  de 
distinguer  dans  ces  sons  ceux  qui  sont  dus  à la  simple  action 
mécanique  du  courant  sur  le  fer,  action  qui,  s’exerçant  sur 
l'ensemble  de  la  masse,  peut  la  déformer  et  produire  par  consé- 
quent par  sa  discontinuité  même  une  suite  de  vibrations.  Ce- 
pendant elle  ne  suffit  pas  pour  expliquer  tous  les  sons,  et  il  faut 
admettre  qu'il  y a en  outre  une  action  moléculaire,  c’est-à- 
dire  que  l’aimantation  déterminant  un  arrangement  particulier 
des  molécules  du  fer,  une  succession  rapide  d'aimautations  et 
de  désaimantations  donne  naissance  à une  série  de  vibrations. 
Comment  expliquer  autrement,  par  exemple,  le  son  musical 
très-clairet  très-brillant  que  rend  une  masse  de  fer  cylindrique 
de  10  centimètres  de  diamètre  et  du  poids  de  10  kilogrammes, 
quand  elle  est  pincée  dans  l’intérieur  de  la  grosse  hélice 
lig.  129),  traversée  par  un  courant  discontinu?  Des  tiges  de 
fer  de  un  à plusieurs  centimètres  de  diamètre  fixées  par  leurs 
deux  extrémités  rendent  aussi,  sous  la  même  influence,  des  sons 
très-prononcés.  Mais  le  son  le  plus  brillant  est  celui  qu’on  ob- 
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(fig.  126)  en  un  pelil  électro-aimant  dont  l’armature,  qui  se 
compose  d'une  plaque  de  fer  très-légère , peut  osciller  entre 
les  pôles  d’une  part,  et  un  arrêt 
d’autre  part  contre  lequel  un 
ressort  tend  à la  faire  appuyer. 

Un  courant  électrique  introduit 
dans  l’appareil  passe  parla  plaque 
de  fer  et  son  arrêt,  de  telle  façon  rig.  tîs. 

que  le  circuit  soit  interrompu  dès  que  ces  deux  pièces  se  sépa- 
rent. Cet  effet  se  produit  de  lui-même  en  interposant  dans  le  cir- 
cuit le  fil  qui  entoure  l’électro-aimant,  car  celui-ci  attire  alors 
la  plaque  de  fer  doux  qui,  en  se  séparant  de  son  arrêt,  in- 
terrompt le  passage  du  courant;  aussitôt  l'aimantation  cesse, 
la  lame  de  fer,  poussée  par  le  ressort,  retourne  frapper  l’arrêt  et 
fermer  de  nouveau  le  circuit;  nouvelle  aimantation,  nouvelle 
interruption  du  circuit  et  ainsi  de  suite,  avec  une  rapidité  qu’on 
est  maître  de  régler  et  qui  peut  atteindre  plusieurs  milliers  de 
battements  par  seconde.  En  tournant  les  vis  qui  servent  à faire 
varier  l’amplitude  de  la  vibration  et  la  force  du  ressort,  on  fait 
rendre  à l’instrument  tous  les  sons  de  l’échelle  musicale,  ce 
qui  permet  d'en  déduire  le  nombre  de  vibrations.  Cet  instru- 
ment, qui  montre  que  dans  une  seconde  le  fer  d’un  électro-ai- 
mant peut  être  plusieurs  milliers  de  fois  aimanté  et  désaimanté, 
présente  des  applications  dont  nous  nous  occuperons  quand 
nous  traiterons  des  courants  d'induction.  Nous  nous  bornerons 
à en  signaler  une  pour  le  moment;  elle  consiste  en  ce  que 
l’instrument  étant  réglé  de  manière  à rendre  un  son  fixe,  les 
moindres  variations  dans  l’intensité  du  courant  employé  sont 
accusées  à l’oreille  par  un  changement  dans  le  ton  du  son,  qui 
provient  d'un  changement  dans  le  nombre  des  vibrations  cor- 
respondantes. 

Enfin,  un  troisième  appareil,  construit  par  M.  AYalkins 
(fig.  127),  consiste  dans  un  balancier  semblable,  sauf  qu’il  est 
beaucoup  plus  considérable , à celui  d'une  montre  et  lié 
également  à un  ressort  spiral.  Ce  balancier  est  muni  d’une 
petite  pièce  de  fer  doux  qui  est  placée  très-près  des  pôles 
d’un  électro-aimant,  de  telle  façon  que,  lorsqu’un  courant 
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le  fer  doux  et  même  dans  l’acier;  diminution  qui,  dans  le  der- 
nier du  moins,  persiste  en  partie,  même  après  l’interruption  du 
courant.  M.  Guillemin  a également  remarqué  plus  tard  qu'une 
barre  de  fer  doux,  fixée  par  une  de  scs  extrémités  tandis  que 
l’autre  est  libre,  et  qui,  au  lieu  de  demeurer  horizontale,  se 
courbe  par  l’effet  de  son  propre  poids  ou  par  celui  d’un  petit 
poids  additionnel,  se  redresse  immédiatement  au  moment  où 
l’on  fait  passer  un  courant  dans  le  fil  d'une  hélice  dont  elle  est 
enveloppée,  hélice  qui,  elle-même,  se  redresse  avec  la  barre 
dont  elle  suit  tous  les  mouvements,  puisqu’elle  est  enroulée  au- 
tour d'elle.  Cette  expérience  a ceci  d’important,  qu’elle  montre 
que  l’aimantation  détermine  une  modification  dans  l’état  mo- 
léculaire du  fer,  car  elle  ne  peut  s’expliquer  par  une  action  mé- 
canique qui  ne  pourrait  avoir  lieu  qu’autant  que  l’hélice  serait 
indépendantede  la  barre. 

Il  y a plus  : un  physicien  anglais,  M.  Joule,  est  parvenu  à 
déterminer  l’influence  que  l’aimantation  peut  exercer  sur  les 
dimensions  des  corps.  11  s’est  assuré  d’abord,  en  plaçant  une 
barre  de  fer  doux  dans  un  tube  bien  fermé,  rempli  d'eau  et  sur- 
monté d’un  tube  capillaire,  que  cette  barre  n’éprouvait  aucune 
variation  de  volume,  quand  on  l’aimantait  au  moyen  d'un  fort 
courant  électrique  qui  parcourait  tous  les  tours  d’une  hélice 
enveloppante.  En  effet,  la  moindre  variation  de  volume  aurait 
été  accusée  par  un  changement  de  niveau  de  l'eau  dans  le  tube 
capillaire;  or  on  n’en  observe  aucun,  quelle  que  soit  la  force 
de  l’aimantation.  Ce  résultat  est  d’accord  avec  celui  que  M.  Gay- 
Lussac  avait  trouvé  autrefois,  et  avec  celui  qu’a  également  ob- 
tenu M.  W'ertheim,  en  opérant  à peu  près  comme  M.  Joule. 
Mais  si  le  volume  total  n’est  point  altéré,  il  n’en  est  point  de 
même  des  dimensions  relatives  de  la  barre,  qui, ‘sous  l’influence 
de  l’aimantation,  éprouve  une  augmentation  de  longueur  en 
même  temps  qu’une  diminution  de  diamètre,  du  moins  entre 
certaines  limites.  C’est  au  moyen  d’un  appareil  très-délicat, 
semblable  au  comparateur  qui  sert  à mesurer  la  dilation  des 
métaux,  que  M.  Joule  a trouvé  qu’une  barre  de  fer  doux  éprouve 
un  allongement  prononcé,  qui  est  environ  ,-r^zz  de  sa  longueur 
totale,  au  moment  où  l’on  établit  le  courant  qui  l’aimante,  et  un 
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racourcissement  au  moment  où  on  l’interrompt.  Le  raccourcis- 
sement est  moindre  que  l’allongement,  ce  qui  tient  à ce  que  la 
barre  conserve  toujours  un  certain  degré  de  magnétisme.  Il  pa- 
raîtrait que  l'allongement  est  proportionnel , dans  une  barre  don- 
née, au  carré  de  l’intensité  du  magnétisme  qui  y est  développé. 
Quand  au  lieu  de  barres  on  fait  usage  de  fils  de  fer,  il  peut  ar- 
river que  ce  soit  un  raccourcissement  et  non  plus  un  allongement 
qu’on  obtienne  au  momentdel'aimanlation;  cechangement  dans 
la  nature  de  l’effet  s’observe  quand  le  degré  de  tension  auquel  le 
fil  est  soumis  dépasse  une  certaine  limite.  Ainsi  un  fil  de  fer  de 
32  centimètres  de  longueur  sur  3 millimètres  de  diamètre  s’al- 
longe bien  sous  l’influence  du  magnétisme,  tant  qu’il  n'est  pas 
exposé  à une  tension  supérieure  à 330  kilos,  mais  d’autant 
moins  cependant  qu’on  s’approche  davantage  de  cette  tension. 
A partir  de  cette  limite  et  pour  des  tensions  croissantes  qui, 
dans  une  expérience,  furent  poussées  jusqu'à  800kilog.,on 
vit  constamment  le  fil  se  raccourcir  au  moment  où  il  était  ai- 
manté. La  tension  n’exerce  pas  d’influence  sur  de  l’acier  for- 
tement trempé;  aussi  il  n’v  a jamais  d’allongement,  mais  seule- 
ment un  raccourcissement  qui  commence  lorsque  la  force  du 
courant  surpasse  celle  qui  est  nécessaire  pour  aimanter  le  bar- 
reau à saturation. 

M.  Wertheim,  de  son  côté,  à la  suite  de  recherches  longues  et 
minutieuses,  est  parvenu  à analyser  les  effets  mécaniques  qui 
se  manifestent  dans  l’aimantation.  11  a trouvé  que,  lorsqu'une 
barre  de  fer  est  encastrée  par  une  de  ses  extrémités,  et  que  la 
bobine  est  placée  de  manière  que  son  axe  coïncide  avec  celui  de 
la  barre,  on  n’observe  pas  de  mouvement  latéral,  mais  seule- 
ment un  très-petit  alongement  qui  dépasse  rarement  0,002 
millimètres.  Cet  alongement  est  d’autant  plus  fort  que  la  bo- 
bine se  trouve  plus  près  de  l’extrémité  libre  de  la  barre,  et 
diminue  à mesure  qu’on  la  rapproche  du  point  d’encastrement. 
Lorsque  la  barre  n’est  plus  dans  l’axe  de  la  bobine,  l’alonge- 
ment  subsiste  toujours,  mais  il  est  accompagné  d’un  mouve- 
ment latéral  dans  le  sens  du  rayon  de  la  bobine.  La  bobine  dont 
faisait  usage  M.  Wertheim  avait  23  centimètres  de  longueur  et 
1 8 millimètres  de  diamètre  intérieur;  des  lunettes  d’un  gros- 
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sissement  d'environ  20  diamètres,  et  renfermant  deux  fils  en 
acier,  servaient  à mesurer  l’allongement  et  le  déplacement  la- 
téral. Ce  déplacement,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  la  flèche  de 
courbure  de  la  barre  mesurée  à son  extrémité  a été  déterminée 
pour  différentes  intensités  du  courant,  et  il  a paru  qu’elle  était 
en  général  proportionnelle  à cette  intensité;  mais  elle  varie  pour 
chaque  position  de  la  barre  dans  l’intérieur  de  la  bobine.  Quoi 
qu’il  en  soit,  on  peut  trouver  pour  chacune  de  ces  positions 
l’équivalent  mécanique  de  l’unité  d'intensité  du  courant,  c’est- 
à-dire  le  poids  qui,  appliqué  à l’extrémité  de  la  barre,  produi- 
rait la  môme  flèche.  Ainsi,  par  exemple,  en  appelant  D la  lon- 
gueur de  la  partie  du  rayon  comprise  entre  l’axe  de  la  barre  et 
l'axe  de  la  bobine, /la  flèche  de  courbure,  et  P le  poids  qui 
produirait  la  même  flèche,  on  a obtenu  les  résultats  suivants,  en 
agissant  successivement  sur  les  trois  barres  de  fer  dont  les 
masses  respectives  étaient  100“;  40,  50;  et  25,  00. 


Pour  D = 80. 

Pour  D = 50. 

N°  DE  LA  BARRE. 

/ 

P 

/ 

1 

P 

1 

2 

3 

0*,I337 
ü ,9337 
0 ,4(U8 

f>«',408 
2 ,073 
1 ,402 

O®, 0727 
0 ,4747 
0 ,2833 

3«r,484 
1 ,493 
0 ,813 

f bcz 

On  calcule  P d'après  la  formule  P=  — ^ a dans  laquelle 

f est  la  flèche  de  courbure,  q le  coefficient  d’électricité  qui  est 
de  19,000  kilogrammes  par  millimètre  carré  pour  le  fer  doux, 
b et  c la  largeur  et  l'épaisseur  de  la  barre,  et  L sa  longueur 
depuis  le  point  d’encastrement  jusqu’à  son  extrémité  libre.  On 
déduit  du  tableau  qui  précède  la  valeur  des  forces  mécaniques 
qui  sont  entre  elles  pour  D = 80,  comme  100  : 41,  71  : 22,  81; 
et  pour  D = 50,  comme  100  : 40,  50  : 23,  34.  De  sorte  qu’on 
peut  en  conclure,  puisque  les  masses  des  trois  barres  sont  entre 
elles  comme  100  : 40,  50  : 25,  50,  que  l’effet,  qui  est  ici  une 
attraction,  est  proportionnel  à la  masse  du  fer  sur  lequel  le 

I.  20 
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courant  agit.  On  trouve  également  qu’il  est  proportionnel  à l’in- 
tensité du  courant,  ce  qui  rendrait  facile  de  construire,  d’après 
ce  principe,  un  galvanomètre  assez  sensible,  en  se  servant  d’une 
bobine  prismatique  et  d’une  bande  de  fer  large  et  mince. 

Ainsi  toutes  les  expériences  que  nous  venons  de  rapporter 
conduisent  à reconnaître  qu'il  se  produit  par  l’effet  de  l’aiman- 
tation une  traction  mécanique  due  à une  composante  longitu- 
dinale et  à une  composante  transversale,  que  celle-ci  devient 
nulle  lorsque  la  barre  se  trouve  au  centre  de  l’hélice,  que  l’une 
et  l’autre  sont  proportionnelles  à l'intensité  du  courant  et  à la 
masse  du  fer. 

11  est  plus  difficile  de  constater  l’effet  du  courant  transmis 
que  celui  du  courant  extérieur  qui  produit  l’aimantation.  En 
effet,  dans  le  premier  cas  l’effet  mécanique  du  courant  est  très- 
difficile  à séparer  de  son  effet  calorifique.  Cependant  il  résulte, 
de  quelques  expériences  de  M.  Ileatson,  qu’un  fil  de  fer  semble 
éprouver  à l'instant  où  il  est  mis  dans  le  circuit  une  petite 
expansion  subite,  et  très-distincte  de  la  dilatation  qui  résulte 
pour  lui  comme  pour  les  autres  métaux  du  réchauffement  pro- 
duit parle  passage  du  courant. 

Ces  effets  mécaniques  une  fois  bien  étudiés,  nous  pouvons 
revenir  avec  plus  de  connaissance  de  cause  à l’étude  même  des 
sons  qui  accompagnent,  soit  l’aimantation,  soit  la  transmission 
des  courants. 

M.  Wertheim  a constaté,  d’une  manière  parfaitement  précise, 
l’existence  d’un  son  longitudinal  dans  une  barre  de  fer  ou 
d'acier  placée  au  centre  d’hélices  traversées  par  des  courants 
discontinus  ; ce  son,  semblable  à celui  que  produit  le  frottement, 
est  dû,  ainsi  que  l'expérience  directe  le  prouve,  à des  vibra- 
tions qui  se  font  réellement  dans  le  sens  de  l’axe.  Avec  des 
fils  substitués  aux  barres,  les  effets  sont  les  mêmes,  sauf  que, 
lorsque  la  tension  diminue,  on  entend,  outre  le  son  longitu- 
dinal, un  bruit  de  ferraille  tout  particulier  qui  semble  courir  le 
long  du  fil,  ainsi  que  d’autres  bruits  particuliers.  Avec  les  cou- 
rants transmis,  on  entend  également  le  son  longitudinal,  et  il  de- 
meure le  même,  à l'intensité  près,  que  le  courant  traverse  seu- 
lement une  partie  de  la  barre,  ou  qu’il  la  traverse  tout  entière, 
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preuve  de  l’analogie  qui  existe  entre  l’action  du  courant 
transmis  et  celle  d’une  autre  force  mécanique  telle  que  le  frot- 
tement; preuve  également  que  le  son  n’est  pas  dû  à des  vibra- 
tions d’une  espèce  particulière  engendrées  par  le  courant.  Le 
son  longitudinal  a lieu  aussi  dans  des  barres  et  dans  des  fils  ; 
mais  quand  on  opère  avec  les  fils,  s’ils  ne  sont  pas  bien  tendus, 
le  son  longitudinal  est  accompagné  des  divers  bruits  dont  nous 
avons  parlé.  Au  reste,  soit  avec  des  barres,  soit  avec  des  fils,  on 
entend  chaque  fois  que  le  courant  est  transmis,  mais  seulement 
dans  les  parties  où  il  passe,  un  bruit  sec,  une  crépitation  sem- 
blable à celle  de  l’étincelle,  et  qui  ne  se  transforme  en  un  son 
distinct  que  dans  la  portion  tendue,  si  c’est  un  fil  qui  est  dans 
le  circuit. 

Tels  sont  les  faits  établis  par  les  recherches  de  M.  Wertheim  ; 
ils  sont  de  nature  à confirmer  la  déduction  que  j’avais  tirée 
avant  lui,  de  l’étude  seule  des  phénomènes  sonores,  savoir  que 
l’aimantation  ou  le  passage  du  courant  électrique  produisent 
un  dérangement  moléculaire  dans  les  corps  magnétiques,  et 
que  les  sons  proviennent  des  oscillations  qu’éprouvent  les  par- 
ticules des  corps  autour  de  leur  position  d’équilibre,  sous  l'in- 
fluence des  courants,  soit  extérieurs  soit  transmis.  Mais  quelle 
est  maintenant  la  nature  de  ce  dérangement  moléculaire,  et 
comment  peut-il  déterminer,  soit  les  effets  mécaniques,  soit  les 
effets  sonores  que  nous  avons  décrits? 

Ouand  il  s’agit  de  l’action  des  courants  extérieurs,  on  peut  se 
faire  une  idée  assez  exacte  de  la  nature  du  dérangement  molé- 
culaire que  l’aimantation  détermine.  11  n’y  a qu’à,  pour  cela, 
remonter  à l’expérience  dans  laquelle  on  place,  soit  des  bouts 
de  fil,  soit  de  la  limaille  de  fer,  dans  l’intérieur  d’une  hélice 
dont  l’axe  est  vertical.  Aussitôt  qu'on  fait  passer  un  courant 
par  le  fil  de  cette  hélice,  les  bouts  de  fil  de  fer  se  placent  tous 
parallèlement  à l’axe,  c’est-à-dire  verticalement , et  la  limaille 
se  dispose  en  petites  pyramides  allongées  dans  le  sens  de  l’axe, 
qui  se  détruisent  et  se  reformeut  rapidement  quand  le  couraut 
est  intermittent.  L’action  de  l’hélice  sur  la  limaille  consiste  donc 
à la  grouper  sous  forme  de  filets  parallèles  à l’axe,  filets  que  la 
pesanteur  seule  empêche  d’être  aussi  longs  que  l’hélice  elle- 
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même.  Cette  expérience  réussit  aussi  bien  avec  de  la  poudre  de 
fer  impalpable  qu’avec  de  la  limaille;  elle  réussit  également 
bien  avec  la  poudre  de  nickel  et  de  cobalt.  Seulement,  si  le 
courant  qui  traverse  l'hélice  est  discontinu,  on  observe  des  ef- 
fets assez  différents  avec  chacun  de  ces  trois  métaux,  effets  qui 
dépendent,  quant  à leur  nature  particulière,  du  nombre  plus 
ou  moins  grand  d’interruptions  qu’éprouve  le  courant  dans  un 
temps  donné.  Les  pyramides  de  limaille  sont  à leur  maximum 
de  hauteur  quand  le  disque  qui  les  porte  est  au  milieu  de  l’hé- 
lice. Elles  tournoient  sous  l’influence  des  courants  discontinus, 
pourvu  que  la  succession  de  ces  courants  ne  soit  pas  trop  ra- 
pide, de  manière  qu’il  n’y  en  ait  pas  plus  de  60  à 80  par  seconde. 
Avec  160,  il  n’y  a plus  d’effet  du  tout.  Ces  différences  tiennent 
sans  doute  à ce  que  le  fer,  même  le  plus  doux , a encore  un  peu 
de  force  coercitive,  et  qu’il  lui  faut  un  certain  temps  pour  s’ai- 
manter et  se  désaimanter.  En  comparant,  sous  ce  rapport,  le 
fer,  le  nickel  et  le  cobalt,  réduits  tous  en  poudre  impalpable  et 
préparés  par  l’hydrogène,  on  trouve  que  le  nickel  manifeste  en- 
core des  mouvements  pour  une  vitesse  de  -succession  des  cou- 
rants à laquelle  le  fer  n’en  manifeste  plus,  et  que  le  cobalt  cesse 
au  contraire  d’en  manifester  avant  le  fer,  ce  qui  est  bien  d’ac- 
cord avec  ce  qu’on  sait  sur  la  force  coercitive  de.  ces  trois  mé- 
taux. 

Voici  encore  une  expérience  de  M.  Grove,  qui  démontre  d’une 
manière  élégante  celte  tendance  des  particules  des  corps  ma- 
gnétiques à.se  grouper,  sous  l’influence  de  l’aimantation,  dans 
une  direction  longitudinale  ou  axiale.  Un  tube  de  verre,  fermé 
à ses  deux  extrémités  par  deux  plaques  de  verre,  est  rempli 
d’eau,  tenant  en  suspension  une  poudre  line  d’un  oxyde  ma- 
gnétique de  fer.  En  regardant  à travers  ce  tube  des  objets  éloi- 
gnés, on  s'aperçoit  qu’une  proportion  considérable  de  la  lumière 
est  interceptée  par  la  dissémination  irrégulière  des  particules 
solides  dans  l’eau.  Mais  dès  qu’un  courant  électrique  parcourt 
le  fil  d’une  hélice  dont  le  tube  est  entouré,  les  particules  de 
l’oxyde  se  disposent  d’une  manière  régulière  et  symétrique,  de 
façon  à permettre  à la  plus  grande  proportion  de  la  lumière  de 
passer.  Les  particules  ne  sont  point  ici  des  petits  bouts  de  lil  de 
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fer  désagrégés  artificiellement  d’une  masse  plus  considérable, 
mais  du  fer  précipilé  chimiquement,  et  par  conséquent  dans  son 
état  moléculaire  naturel , tel  qu'il  constitue  par  son  agrégation 
le  corps  solide. 

Cette  disposition  des  particules  du  fer  et  des  corps  magnéti- 
ques à se  rapprocher  dans  le  sens  transversal  et  à s’étendre  dans 
le  sens  longitudinal,  sous  l’influence  d’une  aimantation  exté- 
rieure qui  tient  probablement  à la  forme  des  molécules  élé- 
mentaires et  à la  manière  dont  elles  sont  polarisées,  est  mainte- 
nant établie  d’une  manière  irréfragable  par  des  preuves  directes 
et  purement  mécaniques. 

11  est  facile  de  voir  qu’elle  rend  compte,  de  la  manière  la  plus 
claire,  de  la  production  du  son  dans  une  barre  ou  dans  un  fil 
de  fer  soumis  à l’influence  du  courant  intermittent  de  l'hélice. 
Les  particules  luttant  avec  la  cohésion  se  disposent  dans  le  sens 
longitudinal  quand  le  courant  agit,  et  reviennent  à leur  posi- 
tion primitive  dès  qu'il  cesse;  il  en  résulte  une  série  d’oscilla- 
tions isochrones  avec  l'intermittence' du  courant.  Tous  ces  ef- 
fets sont  beaucoup  plus  prononcés  dans  le  fer  doux  que  dans 
l’acier  ou  le  fer  écroui , parce  que  les  particules  du  fer  doux 
sont  beaucoup  plus  mobiles  autour  de  leur  position  d’équi- 
libre. 

J’ai  également  observé  que,  soit  le  fer,  soit  l’acier,  lorsqu’ils 
sont  déjà  aimantés  d’une  manière  permanente  par  le  courant 
transmis  à travers  une  seconde  hélice  ou  par  l’action  d’un  ai- 
mant ordinaire,  éprouvent  des  vibrations  moins  fortes  quand  le 
courant  discontinu  tend  à les  aimanter  dans  le  sens  où  ils  le  sont 
déjà,  et  plus  fortes  dans  le  cas  contraire.  11  est  évident  que,  dans 
le  premier  cas,  les  particules  ont  déjà,  d’une  manière  perma- 
nente, à peu  près  la  position  que  l’action  extérieure  à laquelle 
elles  sont  soumises  tend  à leur  imprimer,  tandis  que,  dans  le 
second  cas,  elles  en  sont  plus  éloignées  qu’elles  ne  le  sont  dans 
leur  état  naturel.  Il  doit  donc  en  résulter  pour  elles  des  oscilla- 
tions bien  plus  fortes  autour  de  leur  position  d’équilibre  dans 
le  second  cas,  et  bien  moins  fortes  dans  le  premier,  que  lors- 
qu’elles se  trouvent  dans  leur  position  naturelle  au  moment  où 
le  courant  discontinu  vient  à exercer  son  action. 
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Les  effets  du  courant  transmis  sont  dus  à une  action  du  même 
ordre,  mais  agissant  dans  un  sens  différent.  Pour  bien  analyser 
cette  action,  il  faut  étudier  la  distribution  de  la  limaille  de  fer 
autour  d’un  fil  de  fer  ou  d’un  métal  quelconque  traversé  par  un 
fort  courant  électrique.  Celte  limaille  se  place  toujours  de  façon 
à former  des  ligues  perpendiculaires  à la  direction  du  courant, 
et  par  conséquent  parallèles  entre  elles.  C’est  ce  qu'on  aperçoit 
très-bien  en  encastrant  le  fil  conducteur  dans  une  rainure  pra- 
tiquée dans  une  planchette  de  bois  recouverte  d'une  feuille  de 
papier  sur  laquelle  est  la  limaille.  Celle-ci  se  dispose  transver- 
salement au-dessus  du  fil,  quelle  que  soit  la  manière  dont  il  est 
contourné,  en  formant  de  petits  filets  de  3 à 4 millimètres  de 
longueur,  qui  présentent  à leurs  deux  extrémités  des  pôles  op- 
posés. Quand  le  fil  conducteur  est  libre,  ces  filets,  au  lieu  de 
rester  rectilignes,  se  rejoignent  par  les  deux  bouts  et  envelop- 
pent la  surface  du  fil  en  formant  autour  d’elle  une  courbe  fer- 
mée comme  une  espèce  d’enveloppe  composée  d'anneaux  qui  se 
recouvrent  et  sont  serrés  les  uns  contre  les  autres.  Or  l’arran- 
gement que  les  particules  de  limaille  de  fer  affectent  au- 
tour d’un  fil  conducteur  quelconque,  aussi  bien  de  fer  que  de 
tout  autre  métal , lorsqu'il  transmet  un  courant , les  molécules 
de  la  surface  meme  d’un  fil  de  fer  doux  traversé  lui-même  par 
un  courant  doivent  l’affecter  également  sous  l’influence  du  cou- 
rant transmis  par  la  masse  entière  du  fil.  C'est  d’ailleurs  ce 
que  démontrent  également  les  effets  mécaniques  étudiés  par 
MM.  Joule  et  Bcatson.  Il  en  résulte  donc  que,  lorsque  le  cou- 
rant transmis  est  intermittent,  les  particules  de  la  surface  du 
fil  de  fer  oscillent  entre  la  position  transversale  et  leur  position 
naturelle,  et  qu'il  y a,  par  conséquent,  production  de  vibra- 
tions. Ces  oscillations  doivent  être  d’autant  plus  faciles,  et  par 
conséquent  les  vibrations  d’autant  plus  fortes,  que  le  fer  est 
plus  doux;  avec  le  fer  écroui , et  surtout  avec  l’acier,  il  y a une 
plus  grande  résistance  à vaincre,  aussi  l'effet  est-il  moins  sen- 
sible. Si  le  fil  qui  transmet  le  courant  discontinu  est  lui-même 
traversé  par  un  courant  dirigé  dans  le  même  sens  que  le  discon- 
tinu, le  mouvement  oscillatoire  doit  être  annulé,  ou  du  moins 
diminué  notablement,  puisque  la  transmission  du  courant  con- 


Digitized  by  Google 


DE  L'AIMANTATION  PAR  L ÉLECTRICITÉ  DTNAMIOT'E.  311 

linu  imprime  d’une  manière  permanente  aux  particules  la  po- 
sition que  tend  à leur  donner  d’une  manière  temporaire  le  pas- 
sage du  courant  discontinu.  Aussi  le  son , dans  ce  cas,  disparaît 
complètement  ou  diminue  notablement.  Si  le  fil  est  d’acier  ou 
de  fer  bien  écroui,  le  courant  continu  favorise  au  contraire, 
par  sa  présence,  l’action  oscillatrice  du  courant  discontinu, 
parce  qu’il  dérange  les  particules  de  leur  position  normale,  sans 
pouvoir  néanmoins  leur  imprimer  complètement  la  direction 
transversale,  à cause  de  la  trop  grande  résistance  qu’elles  offrent 
à un  déplacement  qui , dans  le  fer  doux , s’opère  très-facilement. 
Les  deux  courants  réunis  produisent  ce  qu’un  seul  ne  pourrait 
faire  ou  ferait  moins  bien,  et  le  son  est  alors  renforcé,  ainsi  que 
le  prouve  l’expérience. 

J’ai  trouvé,  à l'appui  de  l'explication  que  je  viens  de  donner, 
qu'un  fil  de  cuivre  recouvert  d’une  enveloppe  mince  de  fer  qui 
lui  est  contiguë  donne  naissance  aux  mêmes  effets,  à l'intensité 
près,  lorsque  le  courant  discontinu  le  traverse,  que  s’il  est  en- 
tièrement de  fer  ; le  son  est  seulement  moins  musical,  il  ressemble 
à celui  que  M.  Werlheim  a désigné  sous  le  nom  de  bruit  de  fer- 
raille. Comme  on  pourrait  attribuerce  résultat  à ce  qu’une  partie 
du  courant  traverse  l’enveloppe  de  fer  elle-même,  au  lieu  de  cir- 
culer exclusivement  à travers  le  fil  de  cuivre,  j’isole  ce  dernier 
au  moyen  d'une  couche  de  soie  ou  de  cire,  de  façon  que  le 
cylindre  de  têle  qui  l’entoure  ne  puisse  communiquer  métalli- 
quement  avec  le  cuivre.  L’effet  est  exactement  le  même  que 
dans  le  cas  précédent;  c’est-à-dire  que  le  courant  discontinu 
qui  traverse  le  fil  de  cuivre  détermine  dans  l’enveloppe  de  fer 
une  série  de  vibrations,  ce  qui  prouve  qu’on  peut  admettre  que 
le  même  effet  est  produit  sur  la  surface  d’un  fil  de  fer  qui  lui- 
même  transmet  le  courant.  Quant  à l’enveloppe,  on  peut  con- 
stater facilement  qu’elle  éprouve  une  aimantation  transversale 
quand  le  fil  de  cuivre  est  dans  le  circuit  voltaïque;  car  si  on  y 
ménage  une  petite  fente  longitudinale,  ou  voit  que  la  limaille 
de  fer  y est  attirée  sur  les  lieux  bords  qui  ont  d'ailleurs  une 
polarité  opposée. 

L’explication  détaillée  que  nous  venons  de  donner  des  phé- 
nomènes moléculaires  qui  accompagnent  dans  les  corps  magné- 
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tiques  l’action  des  courants,  soit  extérieurs,  soit  transmis, 
trouve  une  nouvelle  confirmation  dans  l’observation  de  plu- 
sieurs faits  de  différents  genres.  Ainsi  j'ai  remarqué  que  l’ai- 
mantation permanente  imprimée  soit  par  l’action  d’une  hélice 
enveloppante,  soit  par  l’influence  d’un  fort  électro- aimant  à 
une  tige  de  fer  doux,  augmente  d'une  manière  très-prononcée 
l’intensité  des  sons  que  cette  tige  rend  quand  elle  est  traversée 
par  un  courant  discontinu.  Ce  renforcement  tient  en  effet  évi- 
demment à la  lutte  qui  s’établit  entre  la  direction  longitudinale 
que  l’influence  de  l’aimantation  imprime  aux  particules  du  fer 
et  la  direction  transversale  que  le  passage  du  courant  tend  à 
leur  donner.  Les  oscillations  des  particules  doivent  avoir  néces- 
sairement plus  d’amplitude,  puisqu'elles  ont  lieu  entre  des  po- 
sitions plus  extrêmes.  L’effet  est  plus  prononcé  avec  des  tiges  de 
fer  doux  qu’avec  celles  d’acier,  et  surtout  d’acier  trempé. 
M.  Beatson  est  arrivé  à un  résultat  semblable  par  une  tout 
autre  méthode.  11  a observé  que  si  un  courant  continu  traverse 
un  fil,  et  si  en  même  temps  il  est  soumis  à l'action  d'une  hélice 
dans  laquelle  passe  un  courant  discontinu,  ce  fil  éprouve  une 
série  d’expansions  et  de  contractions  qui  deviennent  inappré- 
ciables si  le  courant  continu  cesse  d’être  transmis,  lors  même 
que  l’hélice  continue  à agir  de  la  même  manière.  L’auteur  en 
tire  la  même  conclusion  que  j'avais  déduite  des  effets  sonores; 
savoir,  que  l’action  de  l'hélice  imprime  aux  particules  du  fer 
un  état  opposé  à celui  que  produit  l’action  du  courant  transmis, 
et  que  l’une  de  ces  actions  a la  tendance  à intervertir  dans  les 
particules  l’arrangement  que  l’autre  tend  à établir. 

Un  fait  assez  curieux,  c’est  que  l’aimantation  semble  imprimer 
aux  particules  du  fer  doux  un  arrangement  semblable  à celui 
qu'elles  possèdent  dans  l’acier  trempé,  même  avant  qu’il  soit 
aimanté.  Ce  qui  confirme  l’exactitude  de  cette  remarque,  c’est 
que  le  son  que  le  fer  doux  aimanté  rend  sous  l'action  du  cou- 
rant transmis,  non-seulement  est  plus  fort  que  lorsqu’il  n’v  a 
pas  d’ainmntalion,  mais  acquiert  aussi  un  ton  sec  particulier 
qui  le  fait  ressembler  à celui  que  rend  l’acier  sans  être  aimanté. 

L’influence  si  remarquable  de  la  tension  qui,  au  delà  d’une 
certaine  limite,  diminue  dans  les  fils  de  fer  doux  leur  aptitude 
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à rendre  des  sons,  est  encore  une  conséquence  de  notre  explica- 
tion. En  effet,  les  molécules  éprouvent  par  l'effet  de  la  tension 
un  dérangement  permanent  dans  leur  position  normale,  et  se 
trouvant  par  conséquent  gênées  dans  leurs  mouvements,  ne 
peuvent  plus  exécuter  au  même  degré,  sous  l’action  de  causes 
extérieures  ou  intérieures,  les  mouvements  oscillatoires,  et  par 
conséquent  les  vibrations  qui  constituent  le  son. 

Deux  faits  d’un  genre  tout  différent  de  ceux  qui  précèdent 
viennent  encore  montrer  que  l'aimantation  du  fer  est  toujours 
accompagnée  d’un  changement  moléculaire  dans  sa  masse.  Le 
premier  de  ces  faits  a été  découvert  par  M.  Grove;  il  consiste  en 
ce  qu’une  armature  de  fer  doux  éprouve  une  élévation  de  tem- 
pérature de  plusieurs  degrés,  quand  on  l’aimante  et  qu’on  la 
désaimante  plusieurs  fois  de  suite  au  moyen  d’un  électro-aimant 
ou  d’un  aimant  ordinaire  qu’on  met  en  rotation  devant  elle.  Le 
cobalt  et  le  nickel  présentent  le  même  phénomène,  mais  à un 
degré  un  peu  moindre;  tandis  que  les  métaux  non  magnétiques, 
placés  exactement  dans  les  mêmes  circonstances,  ne  présentent 
pas  la  moindre  trace  d’effets  calorifiques.  Cette  expérience  ne 
peut  s’expliquer  qu’en  admettant  que  le  dégagement  de  la  cha- 
leur provient  des  changements  moléculaires  qui  accompagnent 
l’aimantation  et  la  désaimantation.  Le  second  fait,  qui  n'est  pas 
moins  important,  est  dùàM.  Maggi,  de  Vérone,  qui  a démontré 
qu’une  plaque  circulaire  d’un  fer  doux  parfaitement  homogène 
conduit  la  chaleur  avec  plus  de  facilité  dans  une  direction  que 
dans  l'autre,  quand  elle  est  aimantée  par  un  puissant  électro- 
aimant, tandis  que  dans  son  état  naturel  sa  conductibilité  est 
la  même  dans  toutes  les  directions.  La  plaque  est  recouverte 
d’un  enduit  mince  de  cire  fondue  avec  de  l’huile,  et  la  chaleur 
lui  arrive  à son  centre  par  un  tuyau  qui  la  traverse  et  dans 
l’intérieur  duquel  chemine  de  la  vapeur  d’eau  bouillante.  La 
plaque  est  posée  horizontalement  sur  les  deux  pftles  d’un  fort 
électro-aimant;  plusieurs  cartons  isolants  empêchent  le  contact 
entre  elle  et  le  fer  de  l’électro-aimant.  Tant  qu'elle  demeure 
dans  son  état  naturel,  les  courbes  qui  limitent  la  cire  fon- 
due prennent  la  figure  circulaire,  ce  qui  indique  une  conduc- 
tibilité uniforme  pour  la  chaleur  dans  tous  les  sens.  Mais,  dès 
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que  l’éleetro-aiinant  est  aimanté,  les  courbes  se  déforment  et 
s’allongent  toujours  dans  une  direction  perpendiculaire  à la 
ligne  qui  joint  les  pôles  magnétiques,  ce  qui  prouve  que  la 
conductibilité  est  meilleure  dans  le  sens  perpendiculaire  à l’axe 
magnétique  que  dans  le  sens  de  l’axe;  résultat  qui  s’accorde 
avec  le  fait  que  nous  avons  établi  que  les  particules  du  fer  se 
rapprochent  par  l’efl'et  de  l’aimantation  dans  le  sens  perpendi- 
culaire à la  longueur  de  l’aimant,  et  s’éloignent  dans  le  sens  de 
cette  longueur,  qui  est  toujours  l’axe  magnétique. 

Dans  la  théorie  d’ Ampère  comme  dans  celle  de  Coulomb,  nous 
avons  admis  que,  soit  les  courants  électriques,  soit  les  deux 
magnétismes,  préexistent  dans  les  particules  des  corps  magné- 
tiques, et  que  l’aimantation  consiste  à imprimer  à ces  courants 
une  direction  uniforme  ou  à séparer  les  deux  magnétismes  en 
donnant  à chacun  d’eux  une  direction  déterminée.  Les  phéno- 
mènes moléculaires  que  nous  venons  d’étudier  sont  de  nature 
à nous  faire  présumer  que,  si  l’on  admet  la  théorie  de  Coulomb, 
les  particules  ont  toujours  une  polarité  magnétique,  et  que 
l’aimantation  consiste  à leur  donner  un  arrangement  qui  mette 
en  évidence  cette  propriété  dont  elles  sont  douées  et  non  à la 
développer  chez  elles.  Dans  la  théorie  d’ Ampère,  il  faut  admettre 
que  les  courants  ont  dans  chaque  particule  une  direction  inva- 
riable, de  sorte  que  ce  ne  sont  pas  les  courants,  mais  les  particules 
elles-mêmes  qui,  par  l’action  d’une  force  extérieure,  doivent 
prendre  la  nouvelle  position  qui  constitue  l’aimantation. 

§ ii.  Influence  de*  action*  moléculaire»  *ur  l’aimantation 
produite  par  l’électricité  dynamique. 


L’intime  liaison  qui  parait  exister  entre  l’arrangement  des 
particules  des  corps  et  leur  magnétisme  ne  découle  pas  seule- 
ment des  phénomènes  qui  démontrent  l’influence  de  l’aimanta- 
tion sur  l’état  moléculaire,  mais  aussi  de  ceux  qui  constatent 
l’influence  des  forces  moléculaires  sur  l’aimantation.  Nous 
avons  déjà  vu,  dans  le  chapitre  1er,  que  la  chaleur,  la  tension 
et  les  actions  qui  changent  la  position  relative  des  particules, 
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modifient  la  capacité  magnétique  des  corps.  M.  Lagehrjelm  a 
observé  que  le  fer,  et  surtout  le  fer  doux,  devient  fortement  ma- 
gnétique par  la  rupture;  et  nous  savons  que  les  forces  mécani- 
ques peuvent  faciliter  l'aimantation,  et  en  particulierjcelle  qui 
est  produite  par  le  globe  terrestre.  M.  Matteucci  a trouvé  que  la 
tension,  la  percussion  et  les  actions  mécaniques,  non-seule- 
ment facilitent  l’aimaDlation  produite  sur  le  fer  doux  par  une 
hélice  que  traverse  un  fort  courant,  mais  qu’elles  contribuent 
aussi,  quand  le  courant  a cessé  de  passer,  à détruire  le  magné- 
tisme d’une  manière  très-rapide.  Le  même  physicien  a égale- 
ment observé  que  la  torsion  augmentait,  quand  elle  ne  dépassait 
pas  certaines  limites,  l'aimantation  opérée  sur  des  aiguilles 
d’acier  par  des  décharges  de  la  bouteille  de  Leyde. 

M.  Marianini,  qui  a fait  de  nombreuses  et  intéressantes 
recherches  sur  l’aimantation,  est  parvenu  à des  résultats  cu- 
rieux sur  l’aptitude  que  des  barreaux  de  fer  peuvent  acquérir 
à être  plus  facilement  aimantés  dans  un  sens  que  dans  l’autre, 
et  même  à être  peu  ou  beaucoup  aimantés  par  l’influence  de  la 
même  cause.  Quand  un  barreau  de  fer  a été  aimanté  par  un 
courant  instantané  qui  circule  autour  de  lui  et  qu’il  a perdu 
cette  aimantation  par  l'action  d'un  courant  contraire,  il  est  plus 
apte  à être  de  nouveau  aimanté  dans  le  premier  sens  que  dnns  le 
6econd.  On  peut,  par  des  courants  contraires,  lui  donner  de 
même  plus  d’aptitude  à être  aimanté  dans  le  second  sens  que 
dans  le  premier.  L’augmentation  d’aptitude  qu’il  acquiert  à 
être  aimanté  dans  un  sens  est  égale  à la  perte  d'aptitude  qu’il 
éprouve  à être  aimanté  dans  l’autre.  Mais,  en  réitérant  sur  un 
même  barreau  l’action  des  courants,  l’accroissement  d’aptitude 
dans  un  sens  et  la  diminution  correspondante  dans  l’autre  de- 
viennent toujours  de  plus  en  plus  faibles.  Les  modifications 
d’aptitude  pour  acquérir  l’aimantation  sont  accompagnées  de 
modifications  dans  l’aptitude  à perdre  cette  aimantation,  mais 
dans  ce  sens  que  cette  dernière  est  inverse  de  la  première. 

Voulant  pénétrer  plus  avant  dans  l'étude  des  effets  que  nous 
venons  de  rappeler,  M.  Marianini  a soumis  du  fer  à diverses 
actions  physiques  et  mécaniques.  Il  s’est  assuré  préalablement 
que  ni  l’élévation  de  température,  ni  surtout  le  refroidissement 
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qui  la  suit,  ni  la  percussion,  ni  la  torsion,  ni  un  choc  violent, 
ni  aucune  action  mécanique,  même  la  plus  énergique,  ne  peu- 
vent déterminer  par  elles-mêmes  une  aimantation;  la  décharge 
d'une  bouteille  de  Leyde,  à travers  un  barreau  de  fer,  ne  l’ai- 
mante pas  davantage.  Mais  ces  diverses  opérations,  incapables 
d’aimanter,  peuvent  toutes  servir  à détruire  la  polarité  des 
corps  aimantés;  la  quantité  de  force  magnétique  qu'ils  perdent 
ainsi,  lorsque  leur  aptitude  n'a  point  été  altérée,  est  d'autant 
plus  grande  que  l'aimantation  a été  plus  faible.  Mais  si,  après 
avoir  éprouvé  l’une  de  ces  actions,  le  barreau  a conservé  encore 
un  peu  de  magnétisme,  il  ne  pourra  plus  le  perdre  par  cette 
action  ni  par  une  autre  semblable. 

Ce  qu’il  y a d’assez  remarquable,  c’est  que,  lorsqu’on  a dé- 
truit l'aimantation  d’un  barreau  en  l’aimantant  en  sens  con- 
traire par  une  suite  de  courants  instantanés,  et  de  telle  façon 
que  son  magnétisme  soit  nul , on  peut  lui  rendre  son  premier 
magnétisme  au  moyen  d'un  choc  violent,  en  le  laissant  tomber 
sur  le  pavé  d’une  hauteur  de  deux  mètres,  par  exemple.  Plus 
est  grande  la  hauteur  de  la  chute,  plus  le  magnétisme  qu’il  ré- 
cupère est  fort.  Ainsi,  un  barreau  qui  faisait  dévier  une 
aiguille  de  60°  ayant  été  amené,  par  une  suite  de  décharges, 
à ne  plus  exercer  qu’une  déviation  de  0%  en  donna  une  de  14° 
en  tombant  d’une  hauteur  de  4 mètres,  de  15°  30  en  tombant 
d’une  hauteur  de  5 mètres,  et  de  21'  en  tombant  d’une  hau- 
teur de  2 mètres.  Sa  polarité  nouvelle  était  la  même  que  la  pri- 
mitive. 

Lors  même  qu’en  détruisant  l’aimantation  primitive  du  bar- 
reau on  a été  jusqu’à  lui  en  imprimer  une  nouvelle  en  sens 
contraire,  ou  trouve  qu’en  le  laissant  tomber  sur  le  pavé  on  lui 
rend  la  première  qu’il  possédait.  M.  Marianini  serait  disposé  à 
croire,  d’après  cette  expérience  et  d’autres  semblables,  que  le 
barreau  avait  gardé  sa  première  aimantation , tout  en  en  pre- 
nant une  contraire,  qui  neutralise  l’effet  de  la  première  ou  le 
dépasse,  et  que  le  choc  ne  ferait  que  détruire  la  seconde  en  tout 
ou  partie,  ce  qui  permettrait  à la  première  de  reparaître.  La 
flexion,  le  frottement,  la  chaleur  ou  une  décharge  électrique 
qui  traverse  directement  le  fer,  peuvent  remplacer  le  choc,  en 
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particulier,  quand  il  s’agit  de  fils  de  fer  fins.  L'acier  donne  les 
mêmes  résultats  que  le  fer. 

M.  Marianini,  pour  expliquer  les  résultats  de  ses  expériences, 
admet  une  différence  entre  ce  qu'il  nomme  la  polarité  et  le  vxa- 
gnètisme.  Ainsi  le  même  aimant,  quoique  privé  de  polarité,  peut 
très-bien  conserver  encore  du  magnétisme,  lorsqu’aimanté  à la 
fois  en  deux  sens  contraires,  avec  une  force  égale,  il  ne  mani- 
feste aucune  action  extérieure.  11  faut  alors  supposer  que  deux 
systèmes  magnétiques  contraires  se  faisant  équilibre  peuvent 
exister  dans  le  fer,  et  que  des  forces  extérieures,  telles  qu’un 
courant  ou  une  action  mécanique,  n’agissent  pas  avec  la  même 
énergie  sur  les  deux  systèmes  opposés.  Cette  opinion,  qui  ne 
nous  parait  pas  reposer  sur  des  faits  encore  assez  nombreux , n'a 
rien  cependant  d’inadmissible;  rien  ne  s'oppose,  en  effet,  à ce 
que,  dans  le  même  barreau , un  certain  nombre  de  particules 
soient  disposées  de  façon  à produire  une  aimantation  dans  un 
certain  sens,  et,  d’autres,  de  façon  à produire  une  aimantation  en 
sens  contraire;  que,  par  exemple,  les  particules  intérieures  se 
trouvent,  à cet  égard,  avoir  une  disposition  opposée  à celles  de 
la  surface,  et  que  telle  action  extérieure  agisse  proportionnelle- 
ment avec  plus  de  force  sur  les  unes  que  sur  les  autres.  Ce  point 
aurait  besoin  d’être  éclairci  par  des  observations  ultérieures,  et 
notamment  par  des  expériences  comparativement  faites  sur  des 
barreaux  de  différentes  formes  et  de  dimensions  diverses,  sur 
des  cylindres  creux  et  pleins,  par  exemple. 

Mais  s’il  règne  encore  quelque  doute  sur  les  conclusions  que 
M.  Marianini  a tirées  de  ses  expériences,  il  n’v  en  a pas  sur  la 
nouvelle  preuve  qu’elles  apportent  en  faveur  de  la  liaison  entre 
les  phénomènes  magnétiques  et  les  phénomènes  moléculaires. 
Les  différents  degrés  d’aptitude  qu’acquiert  le  fer,  sous  l’em- 
pire de  certaines  actions,  à être  plus  facilement  aimanté  dans 
un  sens  que  dans  l’autre,  sont  tout  à fait  en  harmonie  avec  la 
disposition  que  revêtent  les  particules  des  corps  à s’arranger 
plus  facilement  dans  une  certaine  direction  que  dans  une  autre. 
Cette  perte  de  l’aptitude,  après  la  répétition  multipliée  d’actions 
contraires,  correspond  avec  l’indifférence  à s’arranger,  d’une 
manière  ou  d'une  autre,  que  finissent  par  présenter  les  parti- 
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cules  des  corps  après  avoir  éprouvé  des  dérangements  nom- 
breux en  divers  sens  Enfin,  les  effets  remarquables  du  choc, 
de  la  llexion,  do  la  chaleur,  en  un  mot  de  toutes  ces  actions  qui 
changent  la  position  relalivê  des  particules,  viennent  à l'appui 
du  rapport  que  nous  avons  cherché  à établir. 

M.  Wertheim  vient  encore  récemment  de  démontrer  l’ac- 
tion toute  spéciale  qu’exerce  la  torsion  sur  des  tiges  et  des  fils 
de  fer  dans  le  phénomène  de  l’aimantation,  en  forçant  les  mo- 
lécules matérielles  à se  disposer  en  spirales,  et  en  donnant  ainsi 
à la  matière  elle-même  la  forme  qu’Ampère  a assignée  aux  cou- 
rants moléculaires.  Il  a trouvé  que  la  torsion  produit  des  effets 
magnétiques  temporaires  lorsqu’elle  est  temporaire,  et  perma- 
nents lorsqu’elle  est  permanente;  et  ces  effets  ne  peuvent  être 
reproduits  par  aucun  autre  mode  d’action  des  forces  mécaniques. 
L’aimantation,  dans  les  expériences  de  M.  Wertheim,  était  pro- 
duite par  uu  courant  électrique  circulant  dans  une  hélice  dont 
la  tige  de  fer  doux  occupait  l’axe;  et  on  pouvait  constater  l’in- 
fluence que  la  torsion  et  la  détorsion  exerçaient  sur  le  magné- 
tisme de  ce  fer  par  un  procédé  très-délicat  fondé  sur  le  dévelop- 
pementd’uncourantd’inductiou  dans  une  seconde  hélice  dontles 
deux  extrémités  communiquaient  avec  le  fil  d’un  galvanomètre; 
nous  reviendrons  su  r ce  point  dans  le  chapitre  cinquième  consacré 
à l’inductiou.  Toutefois  nous  pouvons  déjà  dire  ici  que,  par  ce 
procédé,  M.  Wertheim  s’est  assuré  qu’une  barre  de  fer  aimantée 
à saturation  se  désaimante  partiellement  au  moment  où  elle 
éprouve  une  torsion  temporaire,  et  se  réaimante  au  moment  de 
la  détorsion.  Si,  au  contraire,  la  barre  de  fer  (ou  un  faisceau 
de  fils  de  fer)  a été  aimantée  sous  l'empire  d’une  forte  torsion 
permanente  par  le  courant  terrestre  ou  le  courant  de  l’hélice, 
toute  torsion  ou  détorsion  temporaire  qui  agit  sur  elle  dans  le 
seus  de  sa  torsion  permanente  produit  une  aimantation;  toute 
torsion  ou  délorsiou  qui  agit  en  seus  contraire  produit  uue 
désaimantation.  Ainsi,  dans  le  premier  cas,  l’aimantation  déjà 
exislaute  est  augmentée;  dans  le  second  elle  est  diminuée. 

' On  en  a un  exemple  remarquable  dans  la  fragilité  que  présente  le  fer  quand 
Il  a été  prndaut  longtemps  soumis  a des  vibrations  rapides  et  fréquentes,  comme 
dans  les  essieux  des  locomotives. 
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L’aimantation  semble  donc  intimement  liée  avec  l’arrange- 
ment des  molécules,  ce  qui  est  favorable  à l’idée  sur  laquelle 
nous  reviendrons,  que  ces  molécules  sont  originellement  ai- 
mantées et  que  l'aimantation  ne  consiste  qu’à  les  disposer  de 
façon  que  leurs  magnétismes,  qui  dans  l’état  naturel  se  dissi- 
mulent mutuellement,  deviennent  sensibles. 

$ O.  Considération*  sur  le*  électro-aimant*. 

Après  avoir  étudié  tous  les  phénomènes  qui  accompagnent 
et  les  actions  qui  facilitent  l'aimantation  opérée  par  les  courants 
électriques,  nous  devrions  revenir  sur  les  propriétés  des  élec- 
tro-aimants, analyser  les  causes  qui  iniluent  sur  leur  intensité 
et  les  lois  qui  la  régissent,  et  décrire  les  formes  diverses  qu'on 
leur  a données.  Ainsi  nous  aurions  à exposer  les  lois  des  éleo- 
tro-aimants  de  Lenz  et  Jacobi,  les  recherches  de  M.  Feitzlich 
sur  la  pénétration  de  l’aimantation  dans  le  fer  doux,  celles 
de  M.  Dub  sur  la  force  attractive  des  électro-aimants,  celles 
de  M.  Poggendorlf  sur  les  propriétés  des  électro-aimants  fer- 
més, c’est-à-dire  dont  les  pôles  sont  réunis  par  une  armure, 
et  enfin  celles  toutes  récentes  de  M.  Nicklès,  sur  les  électro-ai- 
mants circulaires.  Mais,  outre  que  l’étude  approfondie  de  ce 
sujet  exige  des  connaissances  que  nous  n’avons  pas  encore,  il 
nous  a paru  que  ces  questions  présentant  surtout  un  intérêt 
d’application,  il  y avait  avantage  à renvoyer  leur  examen  au 
chapitre  de  notre  sixième  partie,  où  nous  nous  occuperons  des 
applications  électro-magnétiques. 
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GALVANOMÈTRES  JIILT1PLICATEURS. 


$ 1.  (lalTMiomètrci  électro-magnétique*. 

Nous  avons  indiqué,  dans  la  première  partie  de  cet  ouvrage, 
qu’on  pouvait  se  servir  des  propriétés  calorifiques  et  chimiques 
du  courant  voltaïque  pour  mesurer  son  intensité,  et  nous  avons 
même  donné  quelques  détails  sur  les  voltamètres  fondés  sur  ces 
propriétés.  Mais  l’action  qu'exerce  un  courant  sur  une  aiguille 
aimantée  a fourni  un  moyen  à tous  égards  bien  supérieur  aux 
précédents  pour  constater  l'existence  et  apprécier  la  force  d’un 
courant  électrique.  Cette  action,  en  effet , est  la  seule  qui  soit 
générale,  c’est-à-dire  qui  accompagne  toujours  et  dans  tous  les 
cas  la  présence  de  l'électricité  dynamique,  quelles  que  soient  la 
nature  du  circuit  et  la  faiblesse  de  cette  électricité,  tandis  que 
les  autres  actions  n’ont  lieu  que  lorsque  le  circuit  renferme  un 
conducteur  susceptible  de  les  manifester  et  que  le  courant  est 
doué  d’une  certaine  énergie.  11  y a plus  : l’effet  électro-magné- 
tique du  courant  est  instantané,  tandis  que  l’effet  électro-chi- 
mique doit  nécessairement  durer  un  certain  temps  pour  être 
apprécié;  et  si  l’action  calorifique  est  également  instantanée, 
elle  a l’inconvénient  de  ne  pas  donner  la  direction  du  courant, 
tandis  que  cette  direction  est  indiquée,  de  la  manière  la  plus 
prompte  et  la  mieux  prononcée,  par  le  sens  de  la  déviation  de 
l’aiguille  aimantée. 

Nous  avons  vu  qu’un  conducteur  traversé  par  un  courant 
placé  au-dessus  d’une  aiguille,  mais  très-près  d'elle  et  parallè- 
lement à son  axe,  fait  dévier  cette  aiguille  à l’est  ou  à l’ouest, 
suivant  qu’il  est  dirigé  du  nord  au  sud  ou  du  sud  au  nord.  S’il 
est  au-dessous,  il  l'a  fait  dévier  à l'est  quand  il  est  dirigé  du  sud 
au  nord,  et  à l’ouest  quand  il  est  dirigé  du  nord  au  sud.  11  en 

i.  21 
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résulte  que,  si  le  conducteur  qui  transmet  le  courant,  passant 

d’abord  au-dessus  de  l’aiguille,  est  replié  de  façon  à revenir  par- 

dessous,  et  à former  ainsi  deux 
branches  parallèles  entre  les- 
quelles l’aiguille  est  suspendue 
(tig.  132),  le  courant  qui  par- 
court la  branche  supérieure 
tend  à faire  dévier  l’aiguille  dans 
le  même  sens  que  le  courant  qui 
traverse  l’inférieure , précisé- 
ment parce  qu’il  a dans  la  première  une  direction  contraire  à 
celle  qu’il  a dans  la  seconde.  En  disposant  ainsi  le  (il  qui  trans- 
met le  courant,  on  obtient  une  aclion  sur  l’aiguille  deux  fois 
plus  forte  que  si,  demeuré  rectiligne  au  lieu  d être  replié,  il 
n'agissait  que  dessus  ou  dessous.  Mais,  au  lieu  de  le  replier  une 
seule  fois,  on  peut  le  replier  deux  fois,  ce  qui  double  encore 
l'effet,  trois  fois,  ce  qui  le  triple  ; en  un  mot,  on  peut  faire  faire 
au  fil  un  très-grand  nombre  de  tours,  et  multiplier  ainsi  d’une 
quantité  considérable  l’action  du  courant  sur  l’aiguille  aiman- 
tée. 11  en  résulte  qu’un  courant  très-faible,  dont  l'effet  serait  à 
peine  sensible,  si  le  fil  qui  le  transmet  ne  faisait  qu'une  circon- 
volution, peut  exercer  une  aclion  très- marquée  lorsque  le 
nombre  des  circonvolutions  devient  considérable.  Aussi  a-t-on 
nommé  cet  appareil  galvanomètre  multiplicateur.  On  le  nomme 
aussi  quelquefois,  et  avec  raison , rhéomèlre,  mesureur  de  cou- 
rant. C’est  à un  savant  allemand,  M.  Schweigger,  qu’on  doit  la 
première  idée  du  galvanomètre  multiplicateur. 

On  a soin,  pour  le  construire,  de  prendre  un  fil  de  cuivre  re- 
couvert de  soie,  afin  que  les  différents  tours  puissent  être  juxta- 
posés et  superposés  sans  qu’il  y ait  une  communication  métal- 
lique directe  d'une  circonvolution  à l’autre,  et  que  le  courant 
puisse  ainsi  parcourir  le  fil  dans  toute  sa  longueur.  On  enroule 
le  fil  autour  d’un  châssis  en  bois  ou  en  métal  solidement  fixé 
sur  un  pied,  et  qui  laisse  entre  sa  face  inférieure  et  sa  face  su- 
périeure le  plus  petit  espace  possible;  c’est  dans  l’intérieur  de 
cet  espace  qu'on  suspend  l’aiguille  aimantée;  les  deux  bouts  du 
fil,  qu'on  a soiu  de  dépouiller  de  la  soie  qui  les  recouvre,  ser- 
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vent  à mettre  le  galvanomètre,  c’est-à-dire  le  (il  de  l’instrument, 
dans  le  circuit  (tig,  133).  Au  moment  où  un  circuit  est  ainsi 


fermé,  on  voit,  pour  peu  qu’un 
courant  s’y  propage,  l’aiguille 
se  mouvoir;  le  sens  dans  le- 
quel elle  se  meut  indique  la 
direction  du  courant  dont  son 
mouvement  vient  d’accuser  la 
présence,  et  le  nombre  de  de- 
grés où  la  grandeur  de  la  dé- 
viation permet  d’en  apprécier 
r intensité. 


§ 2.  CinlTBUomètre  multiplicateur  de  Xoliill. 

Pour  augmenter  la  sensibilité  du  galvanomètre  multiplica- 
teur, M.  Nobili  a eu  l’ingénieuse  idée  de  neutraliser  la  force 
directrice  du  magnétisme  terrestre  qui  tend,  en  opposition  à 
l’action  du  courant,  à maintenir  l’aiguille  dans  sa  direction  nor- 
male ou  à l’y  ramener,  en  employant,  au  lieu  d’une  seule 
aiguille  aimantée,  deux  aiguilles  que  l’on  fixe  parallèlement 
l’une  à l’autre,  les  pôles  inverses  en  regard,  aux  deux  extré- 
mités d’une  petite  tige  de  paille  ou  de  métal  qui  passe  par  leurs 
centres  de  gravité.  L’une  des  aiguilles  est  placée  en  dedans  du 
châssis,  et  l’autre  en  dehors,  de  sorte  que,  comme  il  est  facile 
de  le  voir,  la  déviation  que  le  courant  tend  à imprimer  à la  pre- 
mière s'accorde  avec  celle  qu'il  opère  sur  la  seconde,  la  position 
de  leurs  pôles  étant  pour  l’une  inverse  de  ce  qu’elle  est  pour 
l’autre;  car  si  elles  avaient  leurs  pôles  homogènes  tournés  du 
même  côté,  elles  dévieraient  au  contraire  eu  sens  opposé, 
l’une  étant  au-dessus  et  l’autre  au-dessous.  Il  résulte  ainsi  de 
l’addition  de  cette  seconde  aiguille,  une  augmentation  considé- 
rable de  sensibilité  dans  l’appareil.  11  faut  que  les  deux  aiguilles 
soient  aussi  semblables  que  possible;  on  les  suspend  à un  iil  de 
coton  que  l’on  lixe  à l’extrémité  supérieure  de  la  petite  tige  qui 
les  unit.  Si  elles  avaient  exactement  la  même  force  magnétique, 
ce  système  serailcwùi/é/ue,  c’est-à-dire  n’éprouverait  aucune  ac- 


Digitized  by  Google 


324  MAGNÉTISME  ET  ÉLECTRO-DYNAMIQUE, 

lion  directrice  delà  part  de  la  terre  et  resterait  en  équilibre  dans 
tous  les  azimuts.  Ce  résultat  serait  difficile  à obtenir;  d’ailleurs 
il  est  nécessaire  que  le  système  des  deux  aiguilles  ait  une  légère 
force  directrice  pour  pouvoir  prendre  une  position  déterminée, 
et  que  par  conséquent  l’une  des  aiguilles  ait  un  megnétisme  un 
peu  plus  fort  que  l’autre. 

11  faut  avoir  soin,  dans  la  construction  du  galvanomètre,  de 
choisir  un  lil  de  cuivre  aussi  dépouillé  de  fer  que  possible,  ce 
qui  n’est  pas  toujours  facile;  à cet  égard,  le  cuivre  rouge  est 
préférable.  Quant  aux  dimensions  du  fil,  elles  dépendent  du 
genre  de  circuit  dans  lequel  il  doit  être  introduit.  Si  c’est  un 
circuit  dont  la  conductibilité  soit  imparfaite,  qui  renferme  des 
liquides,  par  exemple,  il  est  avantageux  d’avoir  un  fil  long  et 
fin,  par  conséquent,  pour  que  ses  circonvolutions  soient  aussi 
rapprochées  que  possible  de  l’aiguille;  en  effet,  l’introduction 
dans  le  circuit  d’un  semblable  fil  n’en  modifie  pas  sensiblement 
la  conductibilité.  Mais  si  le  circuit  est  bon  conducteur,  tout 
métallique,  par  exemple,  alors  le  courant  serait  trop  affaibli 
par  l’addition  d'un  fil  long  et  fin,  et  on  perdrait  plus  par  cette 
cause  d’affaiblissement  qu’on  ne  gagnerait  par  l’augmentation 

de  sensibilité  de  l’appareil,  résul- 
tant d’un  nombre  plus  considé- 
rable de  circonvolutions.  Il  vaut 
mieux  dans’ ce  cas  employer  un 
fil  plus  court  et  d’un  diamètre  plus 
considérable.  Nous  aurons  l’occa- 
sion de  traiter  d’une  manière  gé- 
nérale cette  question  qui  lient  à la 
propagation  de  l’électricité  dyna- 
mique, dans  la  quatrième  partie  de 
cet  ouvrage.  l’ourle  moment,  nous 
nous  bornerons  à décrire  le  galva- 
nomètre multiplicateur  de  Nobili 
(fig.  134),  en  remarquant  que, 
suivant  le  but  auquel  on  se  propose 
de  l’appliquer,  les  dimensions  du  fil  et  le  nombre  de  ses  cir- 
convolutions doivent  varier,  et  si  d’avance  on  n’a  pas  un  but 


Fig.  13  t. 


Digitized  by  Google 


GALVANOMÈTRES  MULTIPLICATEURS.  325 

bien  déterminé,  il  est  bon  d'avoir  toujours  deux  instruments  à 
sa  disposition,  l’un  à fil  court,  l'autre  à fil  long. 

Voici  d’abord  les  dimensions  du  châssis  : la  largeur  est  de 
27  millimètres,  la  longueur  de  40  millimètres;  l'ouverture 
dans  la  partie  supérieure  de  5 millimètres;  la  hauteur  exté- 
rieure entre  les  deux  parties  horizontales  est  de  4 millimètres, 
et  la  longueur  intérieure  entre  les  deux  parois  verticales  est  de 
16  millimètres.  C’est  danscet  espace  intérieur  et  vide  de  10  milli- 
mètres de  longueur  sur  4 de  hauteur,  que  se  meut  l'aiguille 
inférieure.  La  supérieure  est  située  au-dessus  du  châssis,  mais 
aussi  près  que  possible  des  fils  qui  sont  enroulés  autour  de  lui. 
Le  fil,  recouvert  de  soie,  a moins  d’un  sixième  de  millimètre  de 
diamètre,  et  forme  huit  cents  tours  autour  du  châssis.  Les 
aiguilles  sont  deux  aiguilles  ordinaires  à coudre,  de  36  milli- 
mètres de  longueur  et  aimantées  à saturation.  Elles  sont  placées 
parallèlement  l’une  àl’autre,  mais  les  pôles  inverses  en  regard, 
à une  distance  de  15  millimètres,  et  fixées  à chacune  des  extré- 
mités de  deux  petits  fils  de  cuivres  tortillés  l’un  sur  l’autre.  Le 
fil  de  suspension  est  un  fil  de  cocon  dédoublé  de  10  à 15  centi- 
mètres de  longueur.  Le  châssis  est  placé  sur  un  support  mobile 
qui  permet  de  lui  donner  toutes  les  positions  possibles  par 
rapport  aux  aiguilles.  On  le  fixe  dans  ce  but  sur  un  pivot  qui 
tourne  sur  son  axe  au  moyen  d’un  engrenage  à pignon,  qu'on 
fait  mouvoir  à volonté  dans  un  sens  ou  dans  un  autre  par  un 
bouton  extérieur.  Pour  que  ce  mouvement  du  châssis  puisse 
s’exécuter,  il  faut  que  les  deux  bouts  du  fil  métallique  recou- 
vert de  soie  aient  une  longueur  suffisante,  entre  le  point  où  ils 
quittent  le  châssis  et  celui  où  ils  sont  fixés  au  cadre  de  l’in- 
strument. 

Le  fil  de  cocon  est  fixé  à une  tige  en  potence , et , au 
moyen  d'un  petit  râteau  mû  par  un  engrenage,  on  peut  faire 
descendre  ou  remonter  le  système  des  deux  aiguilles,  par  de- 
grés insensibles,  de  manière  à le  placer  exactement  à la  hauteur 
voulue.  Une  division  circulaire  dont  le  centre  coïncide  exacte- 
ment avec  la  prolongation  du  fil  de  suspension  est  placée  au- 
dessus  du  châssis  et  des  fils  dont  il  est  entouré.  C'est  sur  cette 
division  que  l'aiguille  supérieure  marque  les  degrés  de  dévia- 
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tion.  On  ajuste  ordinairement  à l'une  des  extrémités  de  cette 
aiguille  un  bout  de  crin  très-fin,  qui  marque  les  degrés  de 
déviation  sur  le  cercle  divisé,  dont  les  dimensions  peuvent  être 
ainsi  rendues  plus  considérables.  Quant  aux  aiguilles,  quelques 
précautions  qu'on  prenne  pour  que  le  système  qu’elles  forment 
soit  asiatique,  il  reste  néanmoins  à ce  système  une  force  direc- 
trice appréciable,  qui  n’empêche  pas  que  l’appareil  ne  possède 
un  grand  degré  de  sensibilité.  Si  la  force  directrice  est  trop 
grande,  on  la  diminue  au  moyen  d’un  procédé  indiqué  par 
M.  Nobili  lui-même.  On  cherche  celui  des  quatre  pèles  des 
deux  aiguilles  qui  a le  plus  fort  magnétisme;  on  lui  en  enlève 
une  partie  en  le  frottant  légèrement  avec  le  pôle  opposé  d’un 
barreau  faiblement  aimanté,  et  l’on  continue  jusqu’à  ce  que  le 
système  sorte  du  méridien  magnétique  pour  s’approcher  plus 
ou  moins  de  la  position  perpendiculaire  à ce  méridien.  On  fait 
ensuite  osciller  le  système,  et  l’on  juge,  d'après  le  nombre  des 
oscillations  daus  un  temps  donné,  si  l’action  du  magnétisme 
terrestre  est  diminuée  suffisamment.  11  faut,  comme  nous  l’a- 
vons déjà  dit,  ne  laisser  au  système  que  juste  la  force  direc- 
trice qui  lui  est  nécessaire  pour  le  maintenir  dans  une  position 
lixe,  afin  qu’il  puisse  abandonner  cette  position  sous  l'action  du 
courant  le  plus  faible.  C'est  là  la  principale  cause  de  la  sensibi- 
lité de  l’appareil;  aussi  doit-on  faire  tous  ses  efforts  pour 
atteindre  ce  but. 

L’instrument  est  recouvert  d’une  cloche  de  verre  dont  la  par- 
tie supérieure  est  percée  d’un  trou  qui  laisse  passer  le  bouton 
au  moyen  duquel  on  peut  abaisser  ou  remonter  la  tige  dentelée 
qui  porte  le  fil  de  cocon. 

Les  galvanomètres  multiplicateurs  ne  diffèrent  entre  eux 
que  par  les  dimensions  du  fil  de  cuivre  recouvert  de  soie;  ou  eu 
a dont  le  (il  très-fin  fait  plus  de  initie  à deux  mille  tours, 
connue  nussi  il  en  est  dont  le  plus  gros  ne  fait  que  quelques 
tours.  Un  fil  de  ’ île  millimètre  de  diamètre  faisant  trente  tours 
est  le  type  d'une  galvanomètre  à fil  court. 

L'isolement  des  tours  est  une  condition  importante  à bien 
remplir,  car  si  le  courant  électrique,  au  lieu  de  parcourir 
toutes  les  circonvolutions  du  fil,  passait  latéralement  d’un  con- 
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tour  à l’autre,  l’effet  serait,  sinon  totalement  annulé,  du  moins 
singulièrement  affaibli.  Cet  isolement  n’est  pas  toujours  si  fa- 
cile à obtenir  qu’on  peut  le  penser;  il  faut  que  la  soie  qui  re- 
couvre le  fil  de  métal  soit  bien  serrée  et  forme  une  enveloppe 
passablement  épaisse.  Ces  précautions  sont  surtout  nécessaires 
quand  on  veut  constater,  au  moyen  d’un  galvanomètre,  le  cou- 
rant électrique  qui  résulte  de  la  décharge  du  conducteur  d’une 
machine  électrique  ou  d’une  bouteille  de  Leydc.  M.  Colladon, 
qui  le  premier  a réussi  à faire  dévier  une  aiguille  aimantée  par 
l'action  de  ce  courant,  se  servait  d’un  galvanomètre  de  ’>00  à 
1,000  tours  au  moins,  dont  le  lil  était  doublement  recouvert  de 
soie  et  dont  chaque  série  de  tours  était  séparée  de  la  suivante 
par  un  taffetas  gommé.  Sans  cette  double  précaution,  l’électri- 
cité passerait  facilement  d’une  circonvolution  à une  autre.  Pour 
obtenir  l’action  de  l’électricité  d’une  machine  sur  l’aiguille  du 
galvanomètre,  M.  Colladon,  après  avoir  mis  l’une  des  extrémités 
du  fil  en  communication  avec  les  coussins  de  la  machine,  ap- 
prochait l'autre,  terminée  par  une  pointe  fixe  et  tenue  par  un 
manche  isolant,  à différentes  distances  du  conducteur,  pour 
soutirer  l’électricité  positive.  A un  décimètre  de  distance,  la 
déviation  était  de  18°;  à deux  décimètres,  elle  n’était  plus  que 
de  10°;  à 1 mètre,  elle  était  encore  de  2”. 

Il  est  facile,  comme  on  le  comprend,  de  déterminer  le  sens  du 
courant  qui  affecte  un  galvanomètre  quand  on  sait  le  sens  dans 
lequel  le  fil  est  enroulé  autour  du  châssis,  et  qu’on  connaît  la 
position  des  pôles  des  deux  aiguilles  magnétiques.  En  effet,  de 
même  que,  lorsqu’on  sait  la  direction  du  courant,  on  peut  dé- 
terminer d’avance  le  sens  de  la  déviation  de  l’aiguille,  de  même, 
connaissant  le  sens  de  la  déviation,  on  pourra  en  conclure  la 
direction  du  courant.  Il  n'v  a qu’à  faire  usage,  pour  cela,  de  la 
loi  trouvée  et  formulée  par  Ampère.  Mais  il  est  plus  court  et 
plus  commode  d'obtenir  cette  détermination  par  une  expérience 
directe,  en  faisant  communiquer  l'une  des  extrémités  du  fil  de 
l’instrument  avec  une  petite  lame  de  zinc,  et  l’autre  avec  une 
plaque  de  cuivre  ou  de  platine;  on  plonge  ces  deux  lames  dans 
de  l'eau,  puis  on  note  le  "sens  dans  lequel  se  dévie  l'aiguille  su- 
périeure, en  se  rappelant  que  le  courant  qui  opère  cette  dévia- 
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tioD  va  du  cuivre  au  zinc  à travers  le  fil  du  galvanomètre; 
telle  sera  également  la  direction  de  tout  courant  qui  opérera  une 
déviation  dans  le  même  sens,  tandis  que  tout  courant  qui  en  opé- 
rera une  en  sens  contraire  aura  une  direction  opposée.  Pour  11e 
pas  avoir  l'ennu  i de  répéter  plusieu  rs  fois  cet  essai,  on  marque  une 
lettre,  la  tettre  a par  exemple,  sur  le  pied  de  l’instrument  à la 
place  où  aboutit  l’un  des  bouts  du  fil  du  galvanomètre,  et  la  lettre 
b à la  place  où  aboutit  l’autre  bout,  puis  la  lettre  A sur  le  côté 
de  la  division  circulaire  vers  lequel  tourne  la  pointe  nord  de 
l’aiguille  supérieure  quand  le  courant  entre  par  a,  et  la  lettre  B 
sur  le  côté  vers  lequel  tourne  cette  même  pointe  quand  le  cou- 
rant entre  par  b (lig.  134).  Il  ne  faut  pas  oublier  qu'on  doit  avoir 
soin  de  tourner  le  cadre  mobile  de  l’instrument,  de  façon  que  le 
système  des  fils  soit  parfaitement  parallèle  à la  direction  que 
prennent  naturellement  les  aiguilles  aimantées  et  que  le  pôle 
nord  de  l'aiguille  supérieure  soit  placé  entre  A et  B. 

Une  précaution  très-importante,  c’est  de  ne  pas  agir  sur  un 
galvanomètre  avec  un  courant  trop  fort  pour  l’instrument,  car 
l’action  d’un  semblable  courant  risque  de  modifier  le  magné- 
tisme des  aiguilles,  soit  en  en  diminuant  l'intensité,  soit  même 
en  le  renversant;  on  altère  ainsi  beaucoup  la  sensibilité  du  gal- 
vanomètre, et  on  risque  de  faire  erreur  ensuite,  soit  sur  la 
force,  soit  sur  le  sens  des  courants  qu’on  veut  apprécier.  11  est 
donc  important  d’avoir  un  certain  nombre  de  galvanomètres  de 
divers  degrés  de  sensibilité,  pour  se  servir,  dans  chaque  cas,  de 
celui  qu'on  estime  être  le  mieux  approprié  à l’usage  auquel  on 
veut  l’aiTecter. 

Il  arrive  même  souvent  que  l’aiguille  d’un  galvanomètre,  en 
restant  quelque  temps  sous  l’influence  d’un  courant  qui  n'est 
pas  très-fort,  éprouve  une  modification  dans  son  magnétisme. 
L’axe  magnétique,  ainsi  que  l’a  observé  Pcllier,  obéissant  à 
l’action  du  courant  qui  tend  à le  placer  perpendiculairement  à 
sa  propre  direction,  s.eloigne  de  l’axe  de  figure  de  l’aiguille.  11 
en  résulte  que  cet  axe  faisant  un  angle  plus  grand  avec  le  méri- 
dien magnétique,  l’aiguille  est  sollicitée  avec  plus  de  force  par 
le  magnétisme  terrestre,  ce  qui  établit  un  nouvel  équilibre 
entre  les  deux  actions  contraires,  le  magnétisme  terrestre  qui 
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tend  à ramener  l’aiguille  à 0°  et  le  courant  qui  tend  à la  pousser 
à 90°  Quelques  moments  après  qu’on  a rompu  le  circuit,  l’axe 
magnétique  de  l’aiguille  revient  à sa  place  primitive.  Ainsi  un 
courant  constant. fait  dévier  l’aiguille  de  50”;  au  bout  de  dix 
minutes  l’aiguille  se  rapproche  du  0”,  s’arrête  à 49°  et  même  à 
48”;  on  rompt  le  circuit,  et  on  laisse  l’aiguille  libre  pendant  une 
minute  seulement;  on  la  soumet  de  nouveau  à l’action  du 
courant;  on  retrouve  les  50“  primitifs,  quoiqu’on  ait  eu  soin, 
pendant  le  repos  du  galvanomètre,  de  tenir  le  circuit  fermé,  afin 
de  ne  rien  changer  aux  circonstances  de  l’expérience;  preuve 
que  l’effet  est  bien  dû  à un  dérangement  de  l’axe  magnétique 
et  non  pas  à un  affaiblissement  du  courant. 

§ 3.  Gnhnnomètre  très-ienatble  de  DnboU-Bejmond. 

Dans  un  ouvrage  récent  sur  l’électro-physiologie,  M.  Dubois- 
Revmond  a apporté  un  soin  tout  particulier  à étudier  le  galva- 
nomètre à aiguille  asiatique,  et  les  moyens  d’augmenter  la 
sensibilité  de  cet  instrument  au  plus  haut  degré,  pour  arriver 
à percevoir  les  courants  les  plus  faibles.  11  a analysé  avec  beau- 
coup de  détails  et  de  sagacité  les  causes  des  irrégularités  que 
présentent  les  galvanomètres  très- délicats  et  qui  en  rendent 
souvent  l'emploi  difficile  et  peu  sur,  et  il  a décrit  les  moyens 
de  concilier  la  fidélité  des  indications  de  l’instrument  avec  sa 
sensibilité. 

11  remarque  d’abord  que  les  axes  des  aiguilles  n’étant  jamais 
rigoureusement  parallèles,  soit  à cause  de  quelques  irrégula- 
rités dans  l’aimantation,  soit  par  l’effet  de  quelques  défauts  dans 
la  suspension,  il  en  résulte  que  le  système  des  deux  aiguilles 
n’est  jamais  exactement  dans  le  méridien  magnétique,  et  qu’il 
s’en  écarte  d’autant  plus  qu’il  est  plus  complètement  asiatique. 
Et  même  si  l’on  diminue  le  magnétisme  de  la  plus  forte  des 
deux  aiguilles,  de  manière  à rendre  le  système  des  deux  aiguilles 
de  plus  en  plus  asiatique  , il  en  résulte  qu’il  se  place  perpendi- 
culairement au  méridien  magnétique,  cas  dans  lequel  l’instru- 
ment atteint  son  maximum  de  sensibilité. 

Une  seconde  cause  de  l’irrégularité  de  l’instrument  est  le 
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magnétisme  du  fil  galvanométrique,  qui  provient  probablement 
de  la  présence  d'un  peu  de  fer  dans  ce  til.  Il  en  résulte  que  la 
position  de  l’aiguille  aimantée,  par  rapport  aux  circonvolutions 
du  fil,  exerce  une  influence  sur  la  direction  dans  laquelle  elle  se 
place.  Ainsi,  si  l’aiguille  étant  en  équilibre  à une  certaine  dis- 
tance du  zéro  de  la  graduation,  on  fait  tourner  le  cadre  de  telle 
façon  que  le  zéro  vienne  se  placer  sous  l’aiguille,  celle-ci  semble 
s'en  éloigner;  mais  en  fait,  elle  se  déplace  moins  que  le  zéro  lui- 
même,  de  sorte  que  sa  distance  au  zéro  diminue;  cependant  il 
n’est  jamais  possible  de  la  faire  coïncider  exactement  avec  le 
zéro,  mais  son  éloignement  du  zéro  finit  par  devenir  un  mini- 
mum. Si.  ot>  déplace  ce  minimum , alors  l’aiguille  dépasse 
rapidement  le  zéro  et  se  place  en  équilibre  de  l'autre  côté  et  à 
une  certaine  distance  de  lui.  Dans  quelques  cas  rares,  l’aiguille 
atteint  une  position  d'équilibre  stable  au  zéro  lui-même;  mais 
le  plus  souvent,. c’est  un  équilibre  instable  qui  se  trouve  entre 
les  deux  positions  d'équilibre  stable  qui  sont  de  chaque  côté  du 
zéro.  M.  Nobili,  qui  avait  déjà  observé  ces  effets,  avait  montré 
qu’ils  étaient  un  résultat  de  l’action  attractive  exercée  sur  le 
système  des  deux  aiguilles  par  les  deux  paquets  du  fd  galva- 
nométrique; actions  qui  s’accordent  malgré  la  position  inverse 
des  pôles  des  deux  aiguilles,  parce  que  les  fils  agissent  comme 
des  corps  magnétiques  semblables  au  fer  doux,  et  non  comme 
des  corps  aimantés. 

La  combinaison  des  deux  causes  d’irrégularité  que  nous  ve- 
nons de  signaler  donne  lieu  à des  résultats  qui  peuvent  être 
appréciés  exactement  par  le  calcul,  et  qui  varient  suivant 
que  le  svstèÀie  des  deux  aiguilles  est  moins  ou  plus  statique, 
parce  que  la  part  du  magnétisme  terrestre,  dans  cette  action 
coihplexc,  devient  ainsi  plus  ou  moins  importante. 

Pour  varier  ou  du  moins  diminuer  ces  diverses  causes  de  per- 
turbation, on  a proposé  divers  moyens  de  correction.  Kleiner  a 
indiqué  l’emploi  de  petites  masse  de  cuivre  placées  dans  l’inter- 
valle qui  sépare  les  deux  masses  de  fil  galvanométrique,  de 
manière  à neutraliser  l’action  perturbatrice  de  chacune.  Nobili 
cherchait  à compenser  l’attraction  exercée  par  le  fil  du  galvano- 
mètre au  moyen  d’un  barreau  magnétique  placé  à distance. 
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M.  Dubois-Heymond  a perfectionné  ce  dernier  moyen,  qui  avait 
l'inconvénient  que  l’aimant  exerçait  son  action  à peu  près  avec 
la  même  énergie  dans  toutes  les  positions  de  l’aiguille.  Il  a 
substitué  à l'aimant  un  petit  fragment  d’une  aiguille  à coudre 
aimantée,  long  seulement  de  1 * millimètre,  placé  dans  l’in- 
térieur du  galvanomètre,  devant  le  zéro  de  la  graduation. 

L’action  de  ce  petit  aimant  n’est  sensible  que  tant  que  l’ai- 
guille est  près  du  zéro , et  elle  sert  à compenser  l'effet  des 
causes  perturbatrices.  Mais  aussitôt  que  l’aiguille  est  à quel- 
ques degrés  du  zéro , position  par  laquelle  la  compensation 
n’est  plus  nécessaire,  le  petit  aimant  n’a  plus  aucun  efl’et. 

C’est  sur  ce  principe  et  en  prenant  plusieurs  précautions  très- 
minutieuses,  que  M.  Dubois-Reymond  est  parvenu  à construire 
un  galvanomètre  de  27,000  tours,  aussi  remarquable  par  son 
exactitude  que  par  sa  sensibilité.  En  particulier,  les  tours  eu 
sont  si  parfaitement  isolés  les  unes  des  autres,  qu’il  accuse  faci- 
lement les  courants  provenant  des  machines  électriques  ordi- 
naires. 11  a été  construit  par  M.  Dubois-Reymond,  essentielle- 
ment en  vue  de  percevoir  les  courants  électriques  qui  peuvent 
exister  dans  les  nerfs  et  dans  les  muscles. 

§ 4.  tialianomèirr  diflï>rrntip|. 

Quand  on  veut  comparer  la  force  relative  di  deux  courants,  il 
est  fort  commode  de  se  servir  du  galvanomètre  différentiel 
(fig.  135).  Un  appelle  ainsi  uu  galvanomètre  formé  de  deux  fils 
parfaitement  égaux  en  longueur,  en  diamètre  et  de  même  na- 
ture, en  un  mot  parfaitement  semblables,  qu’on  enroule  simul- 
tanément autour  du  cadre  et  qui  se  trouvent  semblablement 
placés  par  rapport  aux  aiguilles,  de  telle  façon  que  lorsqu’on 
fait  passer  par  chacun  d'eux  des  courants  opposés  et  égaux, 
les  aiguilles  restent  au  0°,  c’est-à-dire  n'éprouvent  aucune  dé- 
viation, à cause  des  deux  actions  égales  et  contraires  auxquelles 
elles  sont  soumises.  Mais  si  le  système  des  aiguilles  se  meut,  le 
sens  dans -lequel  la  déviation  a lieu  indique  que  l’un  des  cou- 
rants est  plus  fort  que  l’autre  et  quel  est  le  plus  fort.  L’ampli- 
tude de  cette  déviation  permet  d’apprécier  approximativement 
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de  combien  il  était  le  plus  fort.  Toutefois,  pour  avoir  avec  cet 
instrument  des  résultats  comparatifs,  il  est  préférable  d'ame- 
ner les  deux  courants  à être  égaux,  ce  qu’on  peut  apprécier 


avec  une  grande  précision;  cd  même  temps  qu’on  peut,  comme 
nous  le  verrons  dans  la  quatrième  partie,  déduire  très-exacte- 
ment la  force  relative  des  deux  courants  de  la  modification  ap- 
portée au  circuit  du  plus  fort  pour  le  rendre  égal  à l’autre. 

Le  galvanomètre  différentiel  a aussi  l’avantage  de  pouvoir 
servir  de  galvanomètre  à fil  long  ou  à fil  court.  En  effet,  comme 
il  y a deux  fils,  il  y a quatre  bouts  aboutissant  au  pied  de  l’in- 
strument. Soient  a,  et  b les  deux  extrémités  du  premier  fil  a'  et 
b'  celles  du  second.  Quand  on  veut  avoir  un  galvanomètre  à fil 
long,  on  réunit  par  un  petit  arc  métallique  l’extrémité  b du 
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premier  fil  avec  l'extrémité  a!  du  second,  de  telle  façon  que  le 
courant  entrant,  par  exemple,  par  a et  ressortant  par  b',  par- 
court successivement  et  dans  le  même  sens  les  deux  fils  a b et 
a’  b'.  Quand  on  veut  avoir  un  galvanomètre  à fil  court  et  gros, 
on  réunit  par  un  arc  métallique  a et  a',  et  on  en  fait  autant  pour 
b et  b'  ; on  fait  entrer  le  courant  par  les  deux  bouts  réunis  (a  et 
a')  et  ressortir  par  les  deux  autres  [b  et  b'),  de  sorte  qu’il  parcourt 
simultanément  les  deux  fils  dans  le  même  sens  ; ce  qui  revient 
au  même  que  s’il  en  parcourait  un  seul  de  la  même  longueur 
que  l’un  des  deux  un  diamètre  double.  Enfin,  en  ne  se  servant 
que  de  l’un  des  deux  fils,  c’est-à-dire  en  faisant  entrer  le  cou- 
rant par  a et  sortir  par  b,  ou  bien  entrer  par  a et  sortir  par  b', 
on  a un  galvanomètre  à fil  court  et  mince.  Le  même  instrument 
peut  ainsi  faire  l’office  de  trois  galvanomètres  différents,  en 
même  temps  qu’il  sert,  conformément  au  but  qu’on  s’est  pro- 
posé en  le  construisant,  de  galvanomètre  différentiel. 

La  figure  135  représente  un  galvanomètre  différentiel  con- 
struit sur  de  grandes  dimensions  ; l’aiguille  aimantée  supé- 
rieure est  recouverte  d’une  longue  lame  en  baleine  mince 
et  légère,  taillée  en  forme  de  flèche,  qui,  se  mouvant  sur  un 
cadran  blanc  où  sont  tracées  les  divisions,  rend  les  indications 
de  l’instrument  très-visibles,  ce  qui  est  précieux  par  la  démons- 
tration. Ajoutons  que  c’est  à M.  Becquerel  qu’on  doit  l’inven- 
tion du  galvanomètre  différentiel. 

§ 5.  Galvanomètre»  comparable». 

Nous  avons  jusqu’ici  envisagé  le  galvanomètre  comme  un 
instrument  propre  à accuser  la  présence  du  courant  même  le 
plus  faible  et  à en  indiquer  la  direction;  il  nous  reste  à exami- 
ner comment  il  peut  en  déterminer  l’intensité. 

Elle  peut  être  appréciée  approximativement  au  moyen  de 
l’amplitude  de  la  déviation,  mais  elle  est  loin  de  lui  être  pro- 
portionnelle, du  moins  jusqu'à  90";  car  de  0°  à 20°,  on  peut 
sans  erreur  sensible,  ainsi  que  l'expérience  l’a  prouvé,  admettre 
cette  proportionnalité,  de  sorte  qu’un  courant  qui  produit  une 
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déviation  de  12“  a une  intensité  double  de  celui  qui  en  pro- 
duit une  de  6°  et  triple  de  celui  qui  en  produit  une  de  4",  etc. 

Le  moyen  le  plus  simple  pour  déterminer  dans  un  galvano- 
mètre le  rapport  qui  existe  entre  les  forces  et  les  angles  de  dé- 
viation , est  d’enrouler  autour  du  châssis  plusieurs  iils  indé- 
pendants les  uns  des  autres,  placés  semblablement  par  rapport 
aux  aiguilles,  de  faire  passer  le  courant  d'abord  par  un,  ensuite 
par  deux,  puis  par  trois  et  ainsi  de  suite;  de  sorte  qu’on  agit 
ainsi  sur  les  aiguilles  avec  des  forces  comme  1,  comme  2, 
comme  3,  etc,  11  faut  seulement  que  les  fils  soient  assez  gros  et 
assez  peu  nombreux  pour  que  le  courant,  en  les  traversant  tous 
successivement,  n’éprouve  pas  une  diminution  sensible  d'in- 
tensité par  l’eil'et  de  leur  résistance  de  conductibilité.  C’est  en 
opérant  ainsi  qu’on  s’assure  que,  déjà  avant  2U°  et  à plus  forte 
raison  au  delà,  les  déviations  ne  sont  plus  proportionnelles  à 
la  force  du  courant,  mais  quelles  sont  proportionnellement 
moins  considérables. 

Deux  circonstances  s’opposent  à ce  qu’au  delà  d'une  limite 
qui  ne  peut  dépasser  20"  et  qui  souvent  ne  les  atteint  pas,  les 
intensités  des  courants  soient  proportionnelles  aux  angles  de 
déviation.  L’une,  c’est  que  la  force  déviatrice  du  globe  qui,  ten- 
dant à ramener  le  système  des  aiguilles  dans  le  méridien  ma- 
gnétique, fait  équilibre  à la  force  du  courant  qui  l’en  éloigne, 
est  proportionnelle,  non  aux  angles,  mais  au  sinus  des  angles 
de  déviation,  et  qu’à  partir  d'à  peu  près  20°,  la  différence  entre 
l’arc  et  son  sinus,  peu  sensible  jusque-là,  devient  trop  considé- 
rable pourqu’on  puisse  indifféremment  prendre  l’un  pour  l’autre. 
La  seconde  circonstance  c’est  que,  dès  que  l'aiguille  ou  les  deux 
aiguilles  s’écartent  du  méridien  magnétique  dans  lequel  elles 
se  tiennent  naturellement  et  dans  lequel  on  place  le  châssis  mo- 
bile pour  qu’elles  soient  parallèles  aux  fils,  leur  position  par 
rapport  à ces  (ils  n'est  plus  la  même  et  par  conséquent  les  cou- 
rants ne  doivent  plus  agir  sur  elles  de  la  même  manière.  Il  est 
facile  de  voir  que  si  dans  la  position  normale,  celle  où  les  fils 
sont  parallèles  aux  aiguilles,  la  force  a toute  son  intensité,  elle 
n'agit  plus,  dès  qu’il  y a déviation  du  méridien,  que  par  une 
composante  d’autant  moindre  que  l’angle  de  la  déviation  est 
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plus  grand.  Celte  circonstance,  dont  l’influence  est  peu  sensible 
pour  les  premiers  degrés  de  déviation,  le  devient  excessivement 
dès  que  cette  déviation  augmente.  M.  Peltier  avait  imaginé, 
pour  y remédier,  de  substituer  à chacune  des  deux  aiguilles  du 
système  astatique,  deux  aiguilles  croisées  à angle  droit  dans  le 
même  plan.  Il  résulte  de  celte  disposition  que,  lorsque  les  ai- 
guilles parallèles  au  châssis  en  sont  chassées,  les  autres  tendent 
à y rentrer,  et  que  l’un  des  effets  compense  à peu  près  l’autre; 
les  indications  de  cet  instrument  sont  jusqu'à  45"  assez  exac- 
tement proportionnelles  aux  intensités  du  courant. 

Outre  M.  Peltier,  MM.  Becquerel,  Nobili  et  Mclloni  se  sont 
successivement  occupés  des  moyens  de  dresser  des  tables  de 
correspondances  entre  les  déviations  de  l’aiguille  et  les  inten- 
sités relatives  correspondantes  des  courants  ; ils  ont  employé, 
pour  cela,  des  moyens  empiriques,  tantôt  en  se  servant  de  la  mé- 
thode des  différences,  au  moyen  du  galvanomètre  différentiel, 
tantôt  de  celle  des  doubles , en  faisant  passer  dans  les  deux  fils  de 
l'instrument  deux  courants  parfaitement  égaux  dirigés  dans  le 
meme  sens.  M.  Melloni  faisait  usage  d’un  procédé  différent 
fondé  sur  la  production  des  courants  électriques  par  la  chaleur, 
dont  nous  parlerons  dans  la  partie  cinquième  consacrée  aux 
sources  de  l’électricité.  M.  Poggendorff  enfin  a proposé,  pour 
graduer  le  galvanomètre,  un  moyen  fort  ingénieux  foudé  sur 
l’observation  de  la  déviation,  d'abord  quand  le  circuit  est  dans 
le  méridien  magnétique,  ensuite  quand  il  fait  un  angle  déter- 
miné avec  ce  méridien  et  sur  l’emploi  de  la  loi  de  la  propor- 
tionnalité des  intensités  des  courants  aux  sinus  des  angles  de 
déviation. 

Mais  tous  ces  procédés,  que  je  inc  borne  à citer  sans  m’y  arrê- 
ter, ont  été  abandonnés  depuis  la  découverte  des  galvano- 
mètres, appelés  aussi  boussoles,  des  sinus  et  des  tangentes . 
Il  est  vrai  que,  comme  ces  deux  instruments  n'ont  qu'une  seule 
aiguille  aimantée,  ils  perdent  en  sensibilité  ce  qu'ils  gagnent 
en  précision.  Ils  sont  donc  essentiellement  applicables  à la  dé- 
termination de  certaines  lois,  dans  lesquelles  ou  agit  sur  des 
courants  qu’on  peut  se  procurer  aussi  intenses  que  cela  est  né- 
cessaire. 
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Le  galvanomètre  à sinus  (fig.  136),  dont  j'avais  déjà  décrit  le 
principe  en  1824  et  que  M.  Pouillet  a exécuté  plus  tard  sous 


Fig.  -136. 


une  forme  un  peu  différente,  consiste  en  une  aiguille  de  bous- 
sole de  12  à 15  centimètres  de  longueur,  munie  d’une  chape 
d’agate  par  laquelle  elle  repose  sur  une  pointe  d’acier  placée 
exactement  au  milieu  d’un  cadre  en  métal  étroit  et  bas,  autour 
duquel  est  enroulé  avec  soin  un  fil  ou  un  ruban  de  métal  recou- 
vert de  soie  qui  fait  un  plus  ou  moins  grand  nombre  de  circon- 
volutions, suivant  le  degré  de  sensibilité  qu'on  veut  donner  à 
l’appareil.  Le  multiplicateur  et  son  aiguille  sont  fixés  sur  l’ali- 
dade mobile  d’un  cercle  divisé;  et  quand  ils  sont  l’un  et  l’autre 
dans  le  plan  du  méridien  magnétique,  l’appareil  est  au  zéro  de 
la  division.  L’aiguille,  par  sa  position  dans  l’intérieur  du  cadre 
du  multiplicateur,  à laquelle  son  axe  doit  rester  parallèle,  se 
prête  difficilement  à la  détermination  exacte  de  sa  direction 
réelle.  Pour  obtenir  cette  direction  avec  précision  et  d’une  ma- 
nière commode,  on  ajoute  à l’aiguille,  perpendiculairement  à 
sa  longueur,  une  lame  mince  et  légère  de  bois  sur  laquelle  on  a 
tracé  une  ligne  de  repère  qui  permet  de  juger  de  la  véritable 
position  de  l'aiguille  elle-même.  Ou  est  certain  qu’elle  est  exac- 
tement parallèle  aujplan  moyen  du  multiplicateur,  quand  le  re- 
père de  l’index  dont  nous  venons  de  parler  tombe  sous  le  fil 
d’une  loupe  qui  est  fixée  à la  pièce  mobile  sur  laquelle  est  ajusté 
le  galvanomètre.  Pour  opérer  avec  cet  instrument,  on  com- 
mence par  le  placer  au  zéro  de  la  division,  l'aiguille  étant  bien 
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parallèle  aux  fils  et  en  même  temps  dans  le  méridien  magné- 
tique; puis  on  fait  passer  un  courant  à travers  le  lil  du  multi- 
plicateur. L’aiguille  est  déviée,  et  on  tourne  l’alidade  qui  porte 
le  multiplicateur  jusqu’à  ce  que  le  fil  de  la  loupe  coïncide  avec 
le  repère  de  l’aiguille;  la  division  tracée  sur  le  cercle  fixe  in- 
dique de  combien  de  degrés  il  a fallu  tourner  à partir  du  0°  pour 
obtenir  cette  coïncidence;  c’est  la  mesure  exacte  de  la  déviation 
de  l’aiguille,  c’est-à-dire  de  l’angle  qu’elle  forme  avec  le  méri- 
dien magnétique.  Mais  dans  cette  nouvelle  direction,  l’aiguille 
a conservé  la  même  position  par  rapport  aux  fils  du  multiplica- 
teur, c’est-à-dire  par  rapport  au  courant  qui  par  conséquent 
agit  sur  elle  de  la  même  manière.  L’amplitude  de  la  déviation 
de  l'aiguille  ne  doit  donc  plus  dépendre  que  de  l’intensité  du 
courant.  Les  forces  entre  lesquelles  l'équilibre  s’établit  et  qui 
par  conséquent  sont  égales,  sont  ainsi  d’une  part  celle  du  cou- 
rant, d’autre  part  la  force  directrice  de  la  terre  qui  tend  à ra- 
mener l’aiguille  au  méridien  d’où  la  première  l’éloigne.  Or, 
celle-ci  étant  proportionnelle,  comme  nous  l’avons  vu,  au  sinus 
de  l'angle  de  déviation,  la  première,  c’est-à-dire  l’intensité  du 
courant,  l’est  aussi.  On  peut  donc,  au  moyen  de  cet  instru- 
ment, en  ayant  soin  d’opérer  avec  précision  dans  chaque  cas, 
déterminer  avec  exactitude  les  rapports  d’intensité  qui  existent 
entre  les  différents  courants  qu’on  transmet  à travers  le  fil  du 
mulplicateur.  . , . 

On  peut,  comme  on  le  comprend,  donner  au  galvanomètre  à 
sinus  divers  degrés  de  sensibilité,  soit  en  rapprochant  ou  éloi- 
gnant les  fils  de  l’aiguille,  soit  en  augmentant  ou  diminuant  le 
nombre  des  circonvolutions;  on  peut  même  ne  faire  faire  au  fil 
qu’un  seul  tour.  Il  est  commode  d’avoir  des  multiplicateurs 
remplissant  ces  diverses  conditions,  qu’on  peut  fixer  tous  éga- 
lement de  la  même  manière  sur  l’alidade  mobile  et  dans  l’inté- 
rieur desquels  on  place  la  même  aiguille.  11  est  nécessaire  d’ap- 
porter tous  ses  soins  à la  confection  et  à l’aimantation  de  cette 
aiguille,  qui  doit  être  une  bonne  aiguille  de  boussole  sans  points 
conséquents. 

Le  galvanomètre  à tangente  ou  boussole  des  tangentes  (fig.  137) 
se  compose  d’un  anneau  circulaire  de  4 à 3 décimètres  de  diamè- 

I.  2-2 


Digitized  by  Google 


338  MAGNÉTISME  ET  ÉLECTRO-DYNAMIQUE, 

tre,  muni  d’une  rainure  extérieure  de  20  millimètres  de  largeur 
au  plus,  dans  laquelle  on  place  un  fil,  ou  mieux  encore,  un  ru- 
ban de  cuivre  recouvertde  soieauquelon 
fait  faire  un  ou  plusieurs  tours  au- 
tour du  cercle.  Les  deux  extrémités  du 
fil  ou  du  ruban  repliées  très-près  l’une 
de  l’autre  se  prolongent  inférieure- 
ment dans  le  sens  du  diamètre  verti- 
cal pour  venir  plonger  chacune  dans 
un  godet  plein  de  mercure,  afin  qu’on 
puisse  opérer  ainsi  la  transmission  du 
courant.  Le  cercle  dont  la  circonfé- 
rence est  parcourue  par  le  courant  est 
fixé  verticalement  sur  un  cercle  divisé 
et  horizontal , dont  le  centre  coïncide 
avec  le  sien;  ce  cercle  est  destiné  à 
mesurer  les  déviations  d'une  aiguille 
aimantée  mobile  autour  du  même  centre,  et  suspendue  soit 
au  moyen  d’un  fil  de  soie  sans  torsion,  soit  au  moyen  d’une 
chape  qui  repose  sur  une  pointe.  11  faut  avoir  bien  soin  que  le 
centre  de  l'aiguille  soit  exactement  au  centre  du  cercle  verti- 
cal, de  telle  façon  que  la  direction  de  l'aiguille  coïncide  avec  le 
plan  du  courant,  quand  celui-ci  est  exactement  dans  le  méri- 
dien magnétique;  position  qu'on  commence  par  lui  donner 
quand  on  veut  se  servir  de  l’instrument.  Ajoutons  qu’il  est  né- 
cessaire que  l’aiguille  aimantée  soit  aussi  courte  que  possible 
par  rapport  au  rayon  du  cercle,  ce  qui  n’empêche  pas  qu’elle 
soit  fortement  aimantée;  mais  comme  il  importe  de  pouvoir 
estimer  des  fractions  de  degrés  très-petites,  on  fixe  transversa- 
lement à l'aiguille  aimantée  une  longue  aiguille  de  cuivre  très- 
légère,  dont  les  extrémités  parcourent  les  divisions  du  cercle 
azimulal.  Il  importe  que  l'appareil  soit  construit  avec  beau- 
coup de  précision  ; car  une  erreur  de  quelques  fractions  de  de- 
grés, surtout  quand  la  déviation  est  considérable,  en  entraî- 
nerai! une  très-grande  dans  l’appréciation  de  l’intensité.  Pour 
être  sûr  que  celle  condition  est  bien  remplie,  il  faut  s’assurer 
que  les  déviations  indiquées  par  les  deux  extrémités  de  l'ai- 
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guille  de  cuivre  sont  toujours  et  partout  égales  entre  elles, 
et  que,  en  faisant  passer  le  même  courant,  tantôt  dans  une 
direction,  tantôt  dans  une  autre,  les  déviations  qu’on  obtient, 
l’une  dans  un  sens,  l’autre  dans  l’autre,  sont  bien  égales 
aussi. 

Quand  divers  courants  sont  transmis  à travers  le  ruban  ou  le 
fil  enroulé  autour  du  cercle,  ils  produisent  une  déviation  de 
l’aiguille  aimantée  dont  le  sens  indique  leur  direction,  en  même 
temps  que  leurs  intensités  relatives  sont  proportionnelles  aux 
tangentes  des  angles  de  déviation.  En  effet,  il  y a pour  chaque 
déviation,  quand  elle  est  constante,  équilibre  ou  égalité  entre 
deux  forces,  dont  l'une  est  la  force  directrice  du  magnétisme 
terrestre,  qui  est  proportionnelle  au  sinus  de  l’angle  de  dévia- 
tion, et  l’autre  la  force  du  courant  circulaire,  qui  est  propor- 
tionnelle au  cosinus  de  ce  même  angle.  C'est  en  effet  ce  qu’il 
est  facile  de  prouver  en  remarquant  que,  l’aiguille  étant  très- 
petite  par  rapport  au  diamètre  du  courant  circulaire,  on  peut 
considérer  ce  dernier  comme  exerçant  son  action  uniquement 
sur  le  centre  de  l'aiguille,  c’est-à-dire,  dans  la  théorie  d’ Am- 
père, sur  un  courant  qui  est  la  résultante  de  tous  ceux  dont 
l’assemblage  constitue  l’aiguille.  Ür,  en  supposant  que  l’angle 
de  déviation  que  décrit  l’aiguille  sous  l'action  d'un  courant 
soit  t,  la  force  qui  tend  à la  ramener  dans  le  méridien  magné- 
tique et  qui  fait  équilibre  à l’action  déviatrice  du  courant,  se- 
rait / «si,/ étant  la  force  du  magnétisme  terrestre  pour  l’angle 
dont  le  sinus  est  i,  c’est-à-dire  pour  l’angle  de  90°.  D'un  autre 
côté,  si  nous  nommons  F l’action  du  courant  sur  l'aiguille, 
quand  celle-ci  est  placée  parallèlement  au  courant,  cette  force 
deviendra  F cosi  quand  l’aiguille  fera  un  angle  i avec  la  direc- 
tion du  courant,  car  F cosi  est  la  composante  de  F agissant  sous 
l’angle  i.  F cosi  est  donc  l’expression  de  la  composante  de  la 
force  déviatrice  du  courant  sur  l’aiguille,  quand  l’angle  de  dé- 
viation est  t ; elle  est  donc  par  conséquent  égale  à / «ni,  puis- 
qu’elle lui  fait  équilibre.  De  F cosi  ==/ «ni,  on  tire  F ==/'^~ 

t=a / iany.  i.  Mais / est  une  quantité  constante,  du  moins  dans  le 
lieu  où  se  fait  l’observation,  puisque  c’est  la  force  directrice  de 
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la  terre  ; donc  F,  soit  la  force  du  courant,  est  bien  proportion- 
nelle à la  tangente  de  i ou  de  l’angle  de  déviation. 

M.  Ruhmkorff  a réuni  en  un  même  instrument  le  galvano- 
mètre à sinus  et  celui  à tangente  ; cet  instrument  peut  à volonté 
remplir  l’un  ou  l'autre  service,  pourvu  qu’on  ait  soin  de  changer 
de  place  l’aiguille  aimantée,  et  même  d’en  avoir  deux,  l’une  plus 
longue  qui  sert  pour  le  galvanomètre  à sinus,  l’autre  plus 
courte  qui  sert  pour  le  galvanomètre  à tangente.  Il  a remarqué, 
et  ma  propre  expérience  confirme  sa  remarque,  que  le  premier 
de  ces  galvanomètres,  celui  à sinus,  fournit  des  résultats  plus 
exacts  que  celui  à tangente  ; ce  dernier  ne  donnant  pas  toujours 
des  déviations  de  l’aiguille  aimantée,  dont  les  tangentes  trigo- 
nométriques  soient  rigoureusement  proportionnelles  aux  inten- 
sités des  courants  électriques,  à moins  que  le  cercle  passant 
parle  courant  n'ait  de  très-grandes  dimensions,  ce  qui  diminue 
alors  considérablement  la  sensibilité  de  l’instrument. 

Plusieurs  physiciens,  notamment  MM.  Poggcndorff,  Weber 
et  Lcnz,  ont  cherché,  par  des  modifications  apportées  à l’instru- 
ment, à rendre  les  tangentes  des  déviations  proportionnelles  aux 
intensités  des  courants.  M.  Péclet  s'est  proposé  d’atteindre  le 
même  but.  Enfin  M.  Despretz  a réussi  à obtenir  ce  résultat  pour 
de  très-forts  courants,  en  introduisant  quelques  modifications 
dans  la  formule  et  en  employant  une  boussole  des  tangentes  de 
très-grande  dimension.  Mais  de  tous  ces  perfectionnements, 
celui  qu’a  introduit  récemment  M.  Gaugain  dans  le  galvanomè- 
tre à tangentes,  parait  devoir  donner  à cet  instrument  un  degré 
d'exactitude  et  de  sensibilité  en  même  temps,  qui  est  de  nature 
à le  rendre  très-supérieur  aux  autres.  M.  Gaugain  a trouvé  qu’on 
pouvait  rendre  les  intensités  proportionnelles  aux  tangentes  en 
plaçant  le  centre  de  l'aiguille  aimantée  au  dehors,  et  à une  cer- 
taine distance  du  plan  moyen  du  cercle  vertical  parcouru  par  le 
courant.  Pour  déterminer  cette  distance,  il  a fait  construire  un 
galvanomètre  à tangentes,  dont  le  cercle  peut  se  mouvoir  paral- 
lèlement à lui-même  et  se  placer  à différentes  distances  du 
centre  de  l’aiguille;  il  a opéré  successivement  avec  deux  cercles 
différents,  l'un  de  214  millimètres  de  diamètre,  l’autre  de  263, 
et  il  a trouvé  que  le  premier  devait  être  placé  à 34  millimètres  de 
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distance  du  centre  de  l’aiguille,  et  le  second  à 66,  pour  que  la 
différence  entre  l’intensité  véritable  et  l’intensité  mesurée  fût 
nulle.  Or,  comme  54 est  à peu  prés  le  quart  de  21 4 et  66  de  263, 
il  semble  en  résulter  que  l’on  peut  construire  un  galvanomètre 
des  tangentes  avec  un  cercle  d’un  diamètre  quelconque,  en  ayant 
soin  seulement  de  placer  le  cercle  à une  distance  du  ceutrc  de 
l’aiguille  égale  au  quart  de  son  diamètre.  M.  Bravais  ayant  ap- 
pliqué les  formules  générales  d'Ampère  au  cas  dont  il  s’agit,  a 
trouvé  par  l’analyse  la  confirmation  générale  du  résultat  obtenu 
par  M.  Gaugain  dans  deux  cas  particuliers,  ce  qui  a permis  à ce 
physicien  de  construire  des  galvanomètres  à tangentes  d’une 
grande  sensibilité.  En  effet,  si  l’on  enroule  suivant  la  surface 
d’un  cône  droit  dont  le  sommet  est  au  centre  de  l’aiguille  ai- 
mantée, et  dont  l’angle  est  facile  à déterminer,  un  fil  métalli- 
que couvert  de  soie,  chacun  des  tours  de  spire  donnera  des 
déviations  dont  les  tangentes  seront  proportionnelles  à l’inten- 
sité du  courant,  et  le  multiplicateur  conique,  formé  par  la  réu- 
nion de  toutes  les  spires,  jouira  de  la  même  propriété.  M.  Gau- 
gain s'est  assuré  de  cette  proportionnalité  en  faisant  agir 
successivement  sur  l’aiguille  un, 
deux , trois  et  quatre  courants 
égaux  et  semblablement  disposés 
autour  du  cône;  mode  de  vérifica- 
tion sur  lequel  nous  reviendrons  en 
nous  occupant  de  la  mesure  des 
courants,  dans  la  quatrième  par- 
tie de  ce  Traité. 

Un  galvanomètre  qui  donne  en- 
core très-bien  le  rapport  entre  les 
intensités  des  diverscourantsqu’il 
transmet  est  le  galvanomètre  à tor- 
sion de  Ritchie(fig.  138).  C’est  une 
balance  de  torsion,  dans  laquelle 
l’aiguille  aimantée  asiatique  se 
trouve,  quand  elle  est  au  0°  de 
torsion,  à lafoisdans  le  méridien  magnétique  et  dans  leplan  moyen 
du  châssis  autour  duquel  est  enroulé  un  fil  de  métal  recouvert 
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de  soie,  do  manière  à faire  un  ou  plusieurs  tours.  On  ramène  par 
la  torsion  l'aiguille  aimantée  à sa  position  normale  quand  le 
courant  qui  parcourt  le  fil  l’en  écarte,  de  façon  qu'elle  se  trouve 
toujours  et  dans  le  méridien  magnétique  et  dans  la  même 
position  par  rapport  aux  courants.  11  en  résulte  nécessaire- 
ment que  les  intensités  des  courants  sont  proportionnelles  aux 
angles  de  torsion,  nécessaires  dans  chaque  cas  pour  ramener 
l’aiguille  à son  point  de  départ.  M.  Ritchie  a trouvé  que  l’appa- 
reil était  plus  sensible  si  on  remplaçait  le  fil  métallique  de 
torsion  par  un  fil  de  verre. 

Enfin  M.  Becquerel  a imaginé,  pour  obtenir  une  mesure  exacte 
des  courants  électriques,  de  sc  servir  d’un  appareil  qu’il  a nommé 
la  balance  électro-dynamique  (flg.  139).  11  consiste  en  une  ba- 


lance sensible  qui  puisse  trébucher  à une  fraction  de  milli- 
gramme. Au-dessous  de  chacun  des  plateaux  ou  suspend  un 
barreau  d'acier  aimanté  au  moyen  d’un  fil  de  soie;  ces  deux 
barreaux  doivent  avoir  environ  3 millimètres  de  diamètre  et 
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8 centimètres  de  longueur.  Ils  sont  aimantés  à saturation,  et 
on  tourne  leur  pôle  nord  en  bas,  afin  qu’ils  perdent  moins  faci- 
* lement  leur  magnétisme.  Une  fois  en  équilibre,  les  deux  bar- 
reaux de  la  balance  doivent  trébucher  au  moins  à un  demi- 
milligramme.  On  prend  deux  tubes  en  verre  ou  deux  bobines; 
on  enroule  autour  des  tubes  ou  des  bobines  un  fil  de  métal  re- 
couvert de  soie,  de  manière  à faire  plus  ou  moins  de  circon- 
volutions, comme  pour  les  galvanomètres,  suivant  le  but  qu'on 
se  propose.  On  fixe  ces  deux  bobines  verticalement  sur  de  petits 
plateaux  horizontaux  mobiles,  dans  deux  directions  perpen- 
diculaires entre  elles,  au  moyen  de  vis  de  rappel,  afin  de  pou- 
voir les  centrer  par  rapport  à l'axe  des  barreaux  par  dessous 
lesquels  on  les  place.  Si  le  courant  ne  traverse  que  l’une  des 
hélices,  le  barreau  et  le  côté  du  fléau  de  la  balance  avec  lequel 
il  est  lié  s'élève  ou  s'abaisse  suivant  la  direction  de  ce  courant. 
On  fait  passer,  pour  augmenter  l'effet,  le  même  courant  à tra- 
vers le  fil  de  la  seconde  hélice  dans  une  direction  telle  que  la 
seconde  branche  du  fléau  s'abaisse,  si  la  première  s'élève,  et 
réciproquement;  en  d’autres  termes,  de  façon  que  le  mouve- 
ment du  fléau  s’exécute  dans  le  même  sens;  les  actions  que  les 
deux  hélices  exercent  ainsi  sur  les  deux  barreaux  s’ajoutent 
nécessairement.  Au  moyen  de  poids  qu'on  place  sur  le  bassin 
soulevé  ou  rétablit  l’équilibre,  ce  qui  ramène  les  courants  et  les 
aimants  dans  la  même  position  respective;  on  a donc  dans  la 
quantité  de  poids  nécessaire  pour  rétablir  l'équilibre  l’expres- 
sion exacte  de  l’intensité  de  chaque  courant,  ou  plutôt  on  tire, 
des  rapports  qui  existent  entre  ces  poids,  les  rapports  qui  ré- 
gnent entre  les  intensités  des  courants.  Ainsi,  pour  donner  un 
exemple,  on  a fait  passer  dans  les  deux  hélices  le  courant  pro- 
duit par  deux  lames,  l’une  de  zinc,  l’autre  de  cuivre,  de  4 cen- 
timètres carrés  de  surface  chacune,  et  plongeant  dans  10  gram- 
mes environ  d’eau  distillée.  Les  plateaux  ont  trébuché  et  il  a 
fallu  un  poids  de  (V, 00:25  pour  rétablir  l’équilibre.  Sans  rien 
changer  à l’appareil,  on  a plongé  dans  l’eau  le  bout  d’un  tube 
humecté  d’acide  sulfurique,  et  il  a fallu  alors  un  poids  de 
O*-, 0355  pour  rétablir  l’équilibre,  ce  qui,  en  prenant  le  rapport 
entre  les  deux  poids,  indique  que  le  second  courant  était  qua- 
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torze  fois  plus  fort  que  le  premier.  Nous  aurons  occasion  de  re- 
venir plus  tard  sur  plusieurs  autres  expériences  intéressantes, 
que  M.  Becquerel  a faites  avec  sa  balance  électro-magnétique. 
Ajoutons  que  cet  instrument  peut  aussi  servir  de  galvanomètre 
différentiel,  pourvu  que  les  deux  bobines  et  les  deux  aimants 
soient  parfaitement  semblables  entre  eux.  Il  repose,  comme  on 
le  voit,  sur  un  principe  simple  et  rigoureux,  mais  il  ne  peut 
être  employé  pour  l'étude  des  courants  de  faible  intensité,  n'é- 
tant pas  assez  sensible. 

Nous  ne  terminerons  pas  ce  paragraphe  sans  parler  des  mo- 
difications que  Weber  a apportées  au  galvanomètre,  et  qui 
peuvent  s'appliquer  également  à la  boussole  des  tangentes, 
modifications  qui  ont  rendu  ces  instruments  d’un  emploi  plus 
commode  et  d’une  exactitude  bien  plus  grande.  Partant  du 
principe  qu’il  valait  mieux  avoir  des  déviations  faibles,  me- 
surées avec  une  grande  précision,  que  de  grandes  dévia- 
tions évaluées  approximativement,  ce  physicien  s'est  servi 
d’un  gros  barreau  aimanté  auquel  il  a appliqué  le  système  de 
suspension  bifilaire  avec  un  miroir  et  une  lunette  qui  donne 
un  fort  grossissement  des  divisions  réfléchies  par  le  miroir*. 
On  peut  apprécier  ainsi  des  fractions  de  degrés  très-petites 
avec  une  grande  exactitude,  cas  dans  lesquels  la  loi  des 
tangentes  est  tout  à fait  rigoureuse,  tandis  qu’elle  n’est 
qu’approximative  pour  les  angles  un  peu  considérables.  Le 
cadre  de  l'instrument,  autour  duquel  le  fil  est  enroulé  avec 
soin  et  de  manière  que  ses  tours  très-nombreux  soient  bien 
isolés  par  de  la  résine,  est  garni  intérieurement  d’une  lame 
épaisse  de  cuivre  rouge;  il  en  résulte  que  les  oscillations  du 
barreau  aimanté  qui  ont  lieu  dans  l’intérieur  de  ce  cadre  sont 
immédiatement  amorties,  sans  que  la  déviation  définitive  soit 
le  moins  du  monde  altérée.  Cette  influence  du  cuivre  sur 
un  aimant  en  mouvement,  que  nous  étudierons  dans  le  cha- 
pitre suivant,  a été  heureusement  utilisée  par  M.  Weber,  car 

1 Ce  système  de  suspension  et  d’observation  est  le  même  que  celui  que  Gauss 
a appliqué  aux  observations  de  magnétisme  terrestre,  que  nous  décrirons  avec 
soin  dans  le  chapitre  consacré  à ce  sujet,  et  que  M.  Weber  lui-mémc  a employé 
dans  la  mesure  de  faction  mutuelle  des  hélices  électro-dynamiques  (p.  270  et 
suiv.,  fitj.  120  et  121). 
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en  faisant  arriver  le  barreau  très-promptement  à sa  posi- 
tion définitive,  elle  abrège  et  facilite  singulièrement  les  obser- 
vations rendues  souvent  très-pénibles  par  le  nombre  considé- 
rable d’oscillations  que  fait  l’aiguille  aimantée  avant  de  se  fixer. 
Le  bel  instrument  de  M.  Weber  a été  construit  par  M.  Rum- 
korlf  avec  toute  la  précision  et  la  solidité  qu’il  requiert. 

$ 6.  Procédé*  galTanométrlquc*  divers. 

Quand  les  courants  sont  très-forts,  on  peut,  pour  les  mesurer, 
se  contenter  de  les  faire  passer  successivement  à travers  un 
long  conducteur  vertical  et  de  faire  osciller  toujours  à la  même 
distance  une  aiguille  d’épreuve.  On  a,  dans  le  nombre  des  oscil- 
lations exécutées  dans  un  temps  donné,  une  mesure  exacte  de 
la  force  du  courant  d’après  la  formule  du  pendule.  On  peut 
aussi,  surtout  lorsqu’il  s'agit  d’apprécier  les  intensités  relatives 
des  décharges  électriques  ou  des  courants  instantanés,  se  servir 
de  l’aimantation  de  petites  aiguilles  opérée  par  ces  décharges, 
en  ayant  soin  de  prendre  ces  aiguilles  aussi  semblables  que  pos- 
sible. On  détermine  ensuite  le  degré  d'aimantation  que  les  ai- 
guilles ont  acquis  en  comptant  le  nombre  des  oscillations  que 
fait  chacune  d’elles  sous  l’influence  du  magnétisme  terrestre. 
Nous  ne  nous  étendrons  pas  davantage  sur  ces  moyens  de  me- 
surer, qui  sont  des  procédés  et  non  des  instruments,  et  dont, 
d’ailleurs,  la  description  se  trouve  naturellement  mieux  placée 
quand  on  est  appelé  à en  faire  usage. 

Ces  procédés  présentent  toutefois  un  avantage  sur  ceux  qui 
servent  de  base  à la  construction  des  galvanomètres,  c’est  d’être 
indépendants  de  la  force  magnétique  des  aiguilles  ou  des  bar- 
reaux. Cette  force  peut  varier  sans  qu’on  s’en  doute,  et  cepen- 
dant on  la  regarde  comme  constante.  Le  meilleur  appareil  serait 
donc  celui  dans  lequel  il  n’y  aurait  d’autre  force  mise  en  jeu 
que  celle  du  courant  même  qu’on  veut  mesurer,  et  peut-être 
aussi  la  force  magnétique  du  globe  terrestre  qu'on  peut,  sans 
erreur  sensible,  regarder  comme  constante  dans  le  même  lieu. 
Ainsi  un  galvanomètre  multiplicateur,  dans  lequel,  au  lieu  d’ai- 
guille aimantée,  on  aurait  un  petit  barreau  de  fer  doux  qu'ai- 
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manierait  le  courant  lui-mème  qui  la  ferait  dévier,  pourrait  être 
utilement  employé;  il  est  vrai  qu’il  serait  moins  sensible  que  le 
galvanomètre  ordinaire.  On  pourrait  également,  dans  la  balance 
électro-magnétique  de  M.  Becquerel,  se  servir  de  barreaux  de  fer 
doux  au  lieu  de  barreaux  aimantés.  Dans  ce  cas  il  ne  faudrait 
employer  qu'un  bassin,  et  on  mesurerait,  par  les  poids  né- 
cessaires pour  lui  faire  équilibre,  la  force  avec  laquelle 
le  bassin,  au-dessous  duquel  serait  tixée  la  tige  de  fer  doux, 
tendrait  à baisser,  en  vertu  de  l’attraction  que  le  courant 
transmis  à travers  l’hélice  exerce  sur  le  fer  doux.  Enfin  nous 
avons  déjà  indiqué,  dans  le  chapitre  consacré  à l'aimautation, 
la  possibilité  de  mesurer  l’intensité  du  courant  au  moyen  de  la 
llexion  plus  ou  moins  considérable  exercée  sur  une  lame  de  fer 
doux,  par  le  courant  qu’on  fait  passer  à travers  le  fil  d’une 
bobine  prismatique  dans  l’intérieur  de  laquelle  est  placée  la 
lame.  Nous  avons  également  déjà  décrit  deux  appareils  fondés 
sur  l’attraction  exercée  sur  le  fer  doux  par  un  électro-aimant 
qu’aimante  le  courant  qu'il  s’agit  de  mesurer.  Dans  l’un 
(fig.  127),  c’est  par  le  nombre  des  oscillations  d'un  balancier, 
dans  l'autre  (fig.  126)  par  le  ton  que  rend  un  petit  ressort, 
qu’on  apprécie  le  nombre  de  fois  que  le  morceau  de  fer  doux 
a été  attiré  par  l'électro-aimant,  et  par  conséquent  la  force  du 
courant,  qui  est  approximativement  proportionnelle  à ce  nombre. 
Le  plus  grand  obstacle  que  présente  la  mise  en  œuvre  de  ces 
différents  procédés  consiste  dans  la  difficulté  qu’on  éprouve  à 
trouver  du  fer  assez  doux  pour  perdre  la  totalité  du  magnétisme 
qu’a  développé  chez  lui  l’action  d’un  courant,  quand  ce  courant 
vient  à cesser.  Aussi  l’appareil  qui  remplirait  le  mieux  toutes 
les  conditions,  s'il  était  suffisamment  sensible,  est  celui  dont 
Weber  s'est  servi  par  mesurer  l'action  mutuelle  de  deux  hélices 
électro-dynamiques  (p.  270  et  suivantes). 

^ 7 Graduation  de*#  galvanomètre»  multiplicateur». 

Jusqu’ici  nous  sommes  parvenus  à trouver  dans  le  galvano- 
mètre un  instrument  propre  à nous  accuser  la  présence  d’un 
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courant  électrique,  à nous  indiquer  sa  direction,  et  à nous  four- 
nir des  résultats  comparables  sur  son  intensité.  Mais  pour  que 
l’indication  de  l’instrument  ait  une  signification,  il  faut' tou- 
jours avoir  en  vue  deux  courants  au  moins,  et  se  proposer  de 
chercher  leur  rapport  d’intensité.  En  d’autres  termes,  l’instru- 
ment n’est  point  gradué,  dans  ce  sens  qu’il  ne  donne  pas  immé- 
diatement le  rapport  qui  existe  entre  le  courant  quelconque  avec 
lequel  on  agit  sur  lui  et  un  courant  toujours  le  même,  d’une  in- 
tensité déterminée,  qui  serve  de  point  de  comparaison.  On  a bien 
essayé  de  graduer  ainsi  les  galvanomètres;  mais,  indépendam- 
ment de  la  difficulté  de  trouverce  courantparfaitement  constant, 
on  a été  arrêté  par  des  obstacles  inhérents  à la  nature  même  de 
la  question.  En  effet,  un  galvanomètre  gradué  de  cette  manière 
pourra  servir  assez  exactement  à l’appréciation  de  l’intensité 
relative  des  courants  provenant  d’une  source  semblable,  mais 
seulement  plus  ou  moins  énergique,  à celle  du  courant  qui  a 
servi  à le  graduer.  Mais  dès  qu’il  s’agira  de  courants  provenant 
d’une  autre  source,  ou  même  simplement  engendrés  dans  d’au- 
tres circonstances,  l’instrument  ne  donnera  plus  de  résultats 
comparables,  et  risquera  même  d’en  donner  d’erronés.  Ainsi, 
si  l’on  a gradué  de  la  même  manière,  et  en  prenant  pour  terme 
de  comparaison  le  même  courant  constant,  deux  galvanomè- 
tres. l’un  à fil  court  et  gros,  l’autre  à fil  long  et  fin,  il  peut 
très-bien  arriver  qu’un  courant  quelconque,  transmis  succes- 
sivement à travers  chacun  de  ces  deux  galvanomètres,  non-seu- 
lement paraisse  plus  faible  avec  l’un  qu'avec  l'autre,  mais 
même  soit  jugé  avec  l’un  d’une  intensité  moindre,  et  avec 
l’autre  d’une  intensité  plus  grande  que  celle  du  courant  qui  a 
servi  à la  graduation. 

Ainsi,  le  galvanomètre  multiplicateur,  même  le  plus  parfait, 
ne  doit  être  considéré  que  comme  un  instrument  propre  à don- 
ner les  rapports  d’intensité  entre  des  courants  d'une  origine 
semblable,  ou  qui,  provenant  de  la  même  origine,  sont  soumis 
à des  modifications  dont  on  veut  apprécier  l’inlluence  sur  leur 
énergie.  C'est  pourquoi  il  est  indispensable  d'avoir  plusieurs 
galvanomètres  à fils  de  différentes  longueurs,  afin  de  pouvoir 
appliquer  dans  chaque  cas  celui  qui  convient  le  mieux  à l’es- 
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pèce  de  courant  qu’on  étudie,  du  moins  autant  qu’on  peut,  à 
priori,  en  juger,  ce  qui  n’est  pas  toujours  également  facile. 
Nous  verrons  plus  loin , dans  le  premier  chapitre  de  la  qua- 
trième partie,  où  nous  nous  occuperons  de  la  propagation  des 
courants  électriques,  et  dans  la  cinquième,  où  nous  traiterons 
des  sources  de  l’électricité,  les  causes  de  ces  différences  entre  les 
courants  de  diverses  origines.  Nous  étudierons  les  moyens  par 
lesquels  on  peut  cependant  , en  les  ramenant  à des  conditions 
aussi  semblables  que  possible,  les  comparer  entre  eux,  moyens 
tout  à fait  indépendants  du  galvanomètre  même  qui  sert  à cette 
comparaison,  maisfondéssurles  résistances  deconductibilitéque 
laloi  de  Ohm  permet  d’apprécier  avec  la  plus  grande  exactitude. 

Si  nous  avions  besoin  de  justifier  la  longueur  des  détails  dans 
lesquels  nous  sommes  entrés  sur  les  galvanomètres  multiplica- 
teurs, il  nous  suffirait  d’énuméref  les  services  que  cet  instru- 
ment a rendus  à la  science  de  l’électricité.  Nous  nous  contente- 
rons d’en  appeler  à tous  les  chapitres  qui  suivront  celui-ci;  il 
n’en  est  pas  un  où  ne  se  trouvent  une  ou  plusieurs  applications 
du  galvanomètre.  Ajoutons  donc  seulement  encore  que  les  gal- 
vanomètres dont  nous  ferons  le  plus  fréquemment  usage  sont 
le  galvanomètre  à deux  aiguilles  de  Nobili,  à fil  plus  ou  moins 
long,  suivant  la  nature  des  courants  ; celui  de  Dubois-Reymond 
pour  les  courants  provenant  de  corps  peu  conducteurs;  le  gal- 
vanomètre différentiel  de  Becquerel,  pour  comparer  l'intensité 
relative  de  deux  courants;  et  enfin  les  galvanomètres  à sinus  et 
à tangentes  pour  mesurer  exactement  la  force  des  courants. 
Quelquefois  aussi  nous  nous  servirons  d’un  simple  galvano- 
mètre aune  seule  aiguille,  à fil  très-gros  et  très-court,  lorsqu’il 
s’agira  de  courants  d’une  grande  intensité  ou  provenant  d’une 
source  très-conductrice  *. 

1 Les  principaux  travaux  relatifs  au  sujet  traité  dans  ce  chapitre,  sont  : 

Schireiger.  — Galvanomètre  multiplicateur.  Ihbl.  univ.  T.  xvi  (1821),  p.  197. 

Aobili. — Idem.  Bibl.  univ.  T.  xxix  (1825), p.  119, 

t.  XXVII,  (1828),  p.  10.  — Ann.  de  ch.  et  de  phys.  T.  43  (1830),  p.  I AG. 

Becquerel.  — Ann.  de  ch.  et  de  phys.  T.  xxiv  (1 823),  p.  337  et  t.  xxxii,  (1 829), 
p.  420.  — Balance  électro-dynamique.  — Ann.  de  ch.  et  de  phys.  T.  um 
(1837),  p.  84. 
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De  la  Rive.  — Galvanomètre  à sinus.  — Mémoire  de  la  soc.  de  Phys,  et 
iTHist.  Kat.  de  Genève.  T.  ni  (Ire  partie),  p.  1 17  (1824). 

Pouillel.  — Gavanomètre  A sinus  cl  à tangente.  Compte  rendu  de  l'Ar.  des 
se.,  t.  xx,  p.  et  traité  de  Phys,  et  de  Météorologie. 

Poggendor/f. — Galvanomètres  comparables.  Ann.  der  physik.  T.  lyii,  et 
Ann.dech.  et  de  phys.  (3'  série).  T.  vm  (1843),  p.  115. 

Lens.  — Galvanomètres  comparables.  — Ann.  der  physik.  T.  lix. 

Weber.  — Idem.  Idem.  T.  lv. 

Despreti.  — Galvan.  ou  boussole  des  tangentes.  — Compte  rendu  de  l’Ac. 
des  sc.  T.  xxxv,  p.  449. 

Gaugain.  — Galvan.  ou  boussole  des  tangentes.  — Compte  rendu  de  l’Ac. 
des  sc.  T.  xxxvi,  p.  191. 

Bravais. — Ann.  de.  ch.  et  de  phys.  (3"  série).  T.  xxxvm  (1853),  p.  301. 

Ritchie.  — Galvanomètre  à torsion.  Bibl.  unit.  T.  xxxxvt,  (1831),  p.  9. 

Melloni.  — Galvan.  comparables.  Ann.  de  ch.  et  de  phys.  T.  liii  (1833),  p.  t. 

Pellitr.  — Galvanomètres  comparables.  Ann.  de  ch.  et  de  phys.  T.  lxxi 
(2839),  p.  225. 
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INDUCTION  ÉLECTRO-DYNAMIQUE. 

J)  1.  Mntoétlame  par  rotation. 

On  doit  à M.  Arago  la  première  expérience  qui  a montré  que 
le  mouvement  est  un  moyen  de  développement  du  magnétisme 
ou  des  courants  électriques  dans  tous  les  corps.  11  ne  faut  point 
confondre  cette  action  avec  celle  qu'avait  découverte  Cou- 
lomb, sur  laquelle  nous  reviendrons,  savoir  que  les  aimants 
sont  capables  d’agir  sur  tous  les  corps  de  la  nature  de  la 
même  manière,  à l'intensité  près,  qu’ils  agissent  sur  le  fer. 
Les  phénomènes  dont  nous  nous  occupons  dans  celui-ci  sont 
ceux  auxquels  donne  naissance  le  mouvement,  c’est-à-dire  le 
déplacement  de  la  cause  qui  agit  par  rapport  au  corps  sur  le- 
quel elle  agit.  On  a nommé  magnétisme  par  rotation  la  forme 
sous  laquelle  M.  Arago  mit  eu  évidence  le  premier  cet  ordre  de 
phénomènes. 

Ayant  fait  osciller  une  aiguille  aimantée,  librement  suspen- 
due dans  une  cage  de  cuivre  circulaire  dont  le  fond  et  les  re- 
bords étaient  très-près  de  l’aiguille,  M.  Arago  remarqua  que  les 
oscillations  de  l'aiguille  diminuaient  rapidement  de  grandeur 
et  cessaient  assez  vile,  comme  si  le  milieu  dans  lequel  elles  s’o- 
péraient était  devenu  plus  résistant.  Du  reste,  le  voisinage  du 
cuivre  n’exerçait  d’influence  que  sur  l'amplitude,  et  non  sur  la 
durée  des  oscillations,  qui  s’accomplissaient  exactement  dans  le 
même  temps  que  dans  l'air  libre 1 . En  faisant  osciller  l’aiguille 
au-dessus  de  plans  de  différente  nature  et  à des  distances  varia- 
bles du  même  plan,  M.  Arago  s’assura  que  la  distance  dimi- 

1 C'est  celte  propriété  du  cuivre  d’amortir  les  oscillations  de  t’aiguille  aiman- 
tée sans  influer  sur  l'intensité  du  magnétisme,  que  Weber  a utilisée  dans  son 
galvanomètre  (p.  344). 
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nuait  considérablement  l’intensité  de  l'effet,  et  que  les  métaux 
agissaient  avec  beaucoup  plus  d’énergie  que  le  bois,  le 
verre,  etc.  M.  Seebeck,  qui  répéta  l’expérience  de  M.  Arago 
immédiatement  après  sa  découverte,  obtint  des  résultats  ana- 
logues. Ainsi  il  trouva  qui  si  l’aiguille  oscillait  au-dessus  d’un 
plan  de  marbre,  il  fallait  quelle  accomplît  1 1 2 oscillations  pour 
que  l’amplitude  fût  réduite  de  45°  à 10°,  tandis  qu'il  n’en  fallait 
que  71  au-dessus  du  zinc  et  62  au-dessus  du  cuivre;  malheu- 
reusement les  expériences  de  M.  Seebeck  n’ayant  pas  été  faites 
avec  des  plaques  de  mêmes  dimensions  et  en  particulier  de 
même  épaisseur,  les  résultats  n'en  sont  pas  comparables. 

Après  la  première  expérience  que  nous  venons  de  rappeler, 
M.  Arago  eut  l’idée  d’essayer  si  la  plaque  qui  avait  la  propriété 
de  diminucrl’amplilude  des  oscillationsd’une  aiguille  aimantée, 
sans  altérer  leur  durée,  n’entraînerait  pas  l’aiguille  avec  elle 
lorsqu’on  la  mettrait  en  mouvement;  ce  qu’il  vérifia. 

On  fixe  à un  appareil  de  rotation,  tel  qu'une  table  destinée 
aux  expériences  sur  la  force  centrifuge,  un  disque  de  cuivre  de 
30  centimètres  de  diamètre  environ,  et  de  2 ou  3 millimètres 
d’épaisseur  fig.  140);  on  suspend  au-dessus  et  très-près,  par 


un  fil  de  soie  sans  torsion,  une  aiguille  aimantée,  de  façon  que 
son  point  de  suspension  soit  exactement  au-dessus  du  centre  du 


Digitized  by  Google 


352  MAGNÉTISME  ET  ÉLECTHO-DYNÀMIQI'E. 

disque;  on  a soin  d'interposer  entre  le  disque  et  l’aiguille  un 
écran  de  verre  ou  de  carton,  afin  que  l’agitation  de  l'air  qui  ré- 
sulte du  mouvement  imprimé  au  disque  soit  sans  influence  sur 
l’aiguille.  On  met  le  disque  en  rotation,  et  l’on  voit  l’aiguille  ai- 
mantée se  dévier  de  sa  direction  normale,  dans  le  sens  du  mou- 
vement imprimé,  et  faire  avec  le  méridien  magnétique  un 
angle  de  déviation  plus  ou  moins  grand,  suivant  la  vitesse  de  la 
rotation.  Si  le  mouvement  devient  très-accéléré,  l’aiguille  finit 
par  être  entraînée  et  par  tourner  avec  le  disque  lui-même. 

La  force  diminue  très-rapidement  avec  la  distance  de  l’ai- 
guille au  disque  dans  un  rapport,  à ce  qu’il  parait,  plus  grand 
que  le  carré  ; les  angles  de  déviation  sont  entre  certaines  limites 
proportionnels  à la  vitesse.  On  diminue  considérablement  la 
puissance  du  disque  de  cuivre  en  le  sillonnant  de  fentes  dans 
le  sens  de  ses  rayons;  ces  solutions  de  continuité,  qui  n’altèrent 
point  la  masse,  influent  cependant  beaucoup  sur  l’intensité  de 
l’action. 

Indépendamment  des  observations  qui  précèdent,  M.  Arago, 
en  analysant  la  force  mise  enjeu  dans  ses  expériences,  a trouvé 
que  d’ entraînante  ou  tangentielle  au  disque  qu'elle  est,  elle  peut 
devenir  perpendiculaire  à son  plan  et  même  agir  dans  le  sens 
même  de  ses  rayons;  ce  qui  fait  qu’on  peut  regarder  la  force 
totale  comme  une  résultante  de  trois  composantes,  l’une  per- 
pendiculaire au  rayon  du  disque,  la  seconde  perpendiculaire  au 
plan  du  disque,  et  la  troisième  parallèle  à ses  rayons.  Nous 
avons  déjà  constaté  l'existence  de  la  première  dans  l'expérience 
fondamentale.  Pour  constater  celle  de  la  seconde,  il  suffit  de 
placer  un  aimant  verticalement  au-dessus  et  très-près  du  disque, 
ce  qu’il  est  facile  de  faire  en  le  suspendant  au  bassin  d’une  ba- 
lance. Aussitôt  que  le  disque  est  en  mouvement,  le  bassin  est 
soulevé,  ce  qui  prouve  que  l’aimant  vertical  est  repoussé  par  le 
disque;  le  poids  nécessaire  à mettre  dans  le  bassin  pour  réta- 
blir l’équilibre  indique  l’énergie  de  cette  répulsion.  Quant  à la 
troisième  composante,  on  démontre  son  existence  en  plaçant 
verticalement  au-dessus  du  disque  une  aiguille  mobile  (comme 
celle  d'inclinaison)  autour  d'un  axe  horizontal,  et  de  façon  que 
cet  axe  soit  perpendiculaire  au  rayon  du  disque.  Si  l'aiguille 
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est  au-dessus  du  centre,  elle  n'éprouve  aucune  action;  elle  n'en 
éprouve  pas  davantage  si  elle  est  située  au-dessus  d’un  point 
plus  près  du  bord  que  du  centre  du  disque,  savoir  à une  dis- 
tance du  centre  égale  à peu  près  aux  deux  tiers  du  rayon.  Mais 
entre  ce  point  et  le  centre,  le  pôle  inférieur  de  l’aiguille  est  con- 
stamment attiré  vers  le  centre;  au  delà  de  ce  point,  c’est-à-dire 
entre  ce  point  et  le  bord,  le  pôle  est  attiré  vers  le  bord  du  disque. 

Pendant  que  M.  Arago  analysait,  comme  nous  venons  de  le 
voir,  la  force  qu'il  avait  découverte,  MM.  Babbage  et  Herschcll, 
Harris,  Barlow  et  d’autres  cherchaient  à étudier  les  causes  qui 
peuvent  la  faire  varier  d'intensité  et  la  modifier.  MM.  Babbage 
et  Herschell  avaient  répété  l’expérience  de  M.  Arago  en  la  ren- 
versant; ils  avaient  trouvé  que  des  disques  de  cuivre  ou  d’autres 
substances,  librement  suspendus  au-dessus  d’un  aimant  en  fer 
à cheval  mis  en  rotation,  tournaient  dans  la  même  direction  que 
l’aimant  avec  un  mouvement  d’abord  lent,  mais  dont  la  rapi- 
dité s'accroissait  graduellement.  L’aimant  était  disposé  de  ma- 
nière à pouvoir  recevoir  un  mouvement  rapide  de  rotation  au- 
tour de  son  axe  de  symétrie  placé  verticalement,  les  pôles  en 
haut.  Le  mouvement  du  disque  changeait  de  sens  avec  celui  de 
l’aimant.  L’interposition  de  plaques  de  verre,  de  plaques  mé- 
talliques non  magnétiques,  ne  modifiait  nullement  les  effets;  il 
n'en  était  pas  de  même  quand  les  plaques  interposées  étaient 
de  fer;  l’action  était  alors  extrêmement  amoindrie,  et  même 
entièrement  annihilée  quand  il  y en  avait  deux  l’une  sur  l’autre. 

En  soumettant  à l'expérience  des  disques  de  même  diamètre, 
mais  de  diverse  nature,  les  deux  physiciens,  ont  trouvé  de 
grandes  différences  entre  ces  disques  quant  à leur  faculté  d'être 
entraînés  par  l’aimant  en  rotation,  quoique  la  vitesse  du  mou- 
vement imprimé  et  leur  distance  à l’aimant  fussent  les  mêmes. 
Ainsi  le  zinc  et  le  cuivre  paraissent  posséder  à cet  égard  une 
énergie  quatre  fois  plus  forte  que  le  plomb,  et  cent  fois  plus  forte 
que  l'antimoine.  Mais  les  disques  n’avaient  malheureusement 
pas  tous  la  même  épaisseur,  ce  qui  rend  les  résultats  des  expé- 
riences peu  comparables,  l’épaisseur  exerçant,  entre  certaines 
limites,  une  influence  marquée  sur  l’intensité  du  phénomène. 
Il  est  probable  que  c’est  à cette  cause  qu’il  faut  attribuer  le  peu 
i.  23 
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de  puissance  que  MM.  liabbage  et  Herschell  ont  trouvé  à l’or. 
Ils  n’ont,  d’un  autre  côté,  obtenu  aucun  effet  avec  le  bois,  le 
verre,  la  résine,  le  soufre  et  l’acide  sulfurique. 

Ces  deux  physiciens  ont  vérifié  l'exactitude  de  l’observation 
de  M.  Arago  sur  l’influence  des  solutions  de  continuité,  soit 
partielles,  soit  totales,  dans  les  masses  soumises  à l’expérience. 
Ainsi  un  léger  disque  de  cuivre  suspendu  à une  distance  don- 
née au-dessus  d’un  aimant  exécutait  ses  révolutions  en  55". 
Coupé  en  huit  endroits  dans  la  direction  du  rayon  jusque  tout 
près  du  centre,  il  lui  fallut  dans  les  mêmes  circonstances  121" 
pour  exécuter  le  même  nombre  de  révolutions.  Mais  les  parties 
séparées  ayant  été  ressoudées  avec  de  l’étain,  l’effet  primitif  fut 
presque  entièrement  rétabli,  de  telle  façon  que  le  disque  pût 
faire  ses  six  révolutions  en  56",  c’est-à-dire  à peu  près  dans  le 
même  temps  que  lorsqu’il  n’avait  pas  été  coupé.  Ces  mêmes  ef- 
fets furent  également  obtenus  avec  d’autres  métaux  employés, 
soit  comme  disques,  soit  comme  soudures.  Nous  verrons  bien- 
tôt que  tous  ces  résultats,  ainsi  que  les  effets  eux-mêmes  du 
magnétisme  par  rotation,  s’expliquent  très-bien  par  la  présence 
de  courants  électriques  que  détermine  dans  les  disques  le  voisi- 
nage d’un  aimant,  et  dont  la  circulation  est  gênée  quand  il  y a 
des  solutions  de  continuité  dans  le  corps  conducteur.  Aussi 
n'obtient-on  aucune  action  quand  qn  fait  tourner  l’un  par  rap- 
port à l’autre  deux  disques  quelconques  ou  un  morceau  de  fer 
doux  ou  d’acier  Don  aimanté  et  un  disque  de  métal.  Il  faut  ab- 
solument que  l’un  des  corps  en  mouvement  soit  un  aimant. 

M.  Harris,  qui  a fait  un  grand  nombre  d'expériences  sur  le 
même  sujet,  à trouvé,  non-seulement  de  grandes  différences 
entre  les  corps  quant  à la  faculté  qu’ils  possèdent  d’entraîner 
l'aiguille,  mais  aussi  quant  à la  propriété  qu’ils  ont  d’intercep- 
ter cette  action . Il  a reconnu  que  le  fer,  et  en  général  les  substances 
magnétiques,  ne  sont  point  les  seules  qui  puissent  ainsi  arrêter 
l'effet  du  magnétisme  par  rotation.  Seulement  il  faut  donner 
une  très-grande  épaisseur  (de  8 à 12  centimètres)  aux  plaques 
des  substances  non-magnétiques,  telles  que  le  cuivre,  l’argent 
et  le  zinc,  pour  qu’elles  puissent,  en  étant  interposées,  arrêter 
l’action  d’un  aimant  en  mouvement  sur  un  disque  mobile,  et 
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réciproquement.  Enfin  à la  suite  de  nombreuses  expériences, 
M.  Christie  à réussi,  comme  nous  le  verrons,  à déduire  de  la 
force  avec  laquelle  différentes  substances  entraînent  l’aiguille 
aimantée  dans  leur  mouvement  de  rotation,  le  pouvoir  conduc- 
teur de  ces  substances  pour  l'électricité. 

Mais  l’un  des  faits  les  plus  importants  est  dû  à MM.  Ampère 
et  Colladon,  qui  ont  trouvé  que  dans  toutes  les  expériences  du 
magnétisme  par  rotation,  on  pouvait  remplacer  l’aimant  par 
une  hélice  à travers  laquelle  était  transmis  un  courant  élec- 
trique, établissant  ainsi  une  nouvelle  analogie  entre  un  aimant 
et  un  assemblage  de  courants  électriques,  circulant  tous  dans  le 
même  sens  dans  des  circuits  fermés  et  parallèles  entre  eux. 
L’hélice  traversée  par  un  fort  courant  électrique  était  mobile,  et 
un  disque  de  cuivre  en  rotation  au-dessous  d’elle  l’entraînait 
avec  lui  comme  il  aurait  entraîné  une  aiguille  aimantée. 

Des  expériences  assez  nombreuses  ont  été  encore  faites  avec 
des  disques  de  fer  et  d’acier  et  des  sphères  de  fer  pleines  et 
creuses.  Quand  le  fer  est  très-doux,  les  résultats  sont  assez  sem- 
blables à ceux  qu’on  obtient  avec  d'autres  métaux  ; ils  sont  seu- 
lement plus  énergiques;  mais  un  disque  d’acier  ne  produit 
aucun  effet  appréciable  sur  l’aiguille  aimantée,  qui,  après  quel- 
ques oscillations  irrégulières , se  maintient  dans  sa  position 
d’équilibre.  M.  de  llaldat,  à qui  l’on  doit  ces  observations,  en 
conclut  que  la  force  d’entraînement  est  pour  les  corps  magné- 
tiques en  raison  inverse  de  la  force  coercitive;  nous  verrons 
plus  loin  que  cette  conclusion  ne  peut  être  admise,  le  phéno- 
mène étant,  non  un  phénomène  magnétique  proprement  dit, 
mais  un  phénomène  électrique. 

M.  Barltfw  a étudié  en  détail  l’influence  qu’exerce  une  sphère 
de  fer  en  mouvement  sur  une  aiguille  aimantée.  Il  avait  soin 
de  neutraliser,  par  le  voisinage  d’un  aimant  fixe  convenable- 
ment disposé,  l’influence  du  magnétisme  terrestre  sur  cette 
aiguille.  Celle-ci  était  placée,  tantôt  tangentiellement  à la 
sphère  de  fer,  tantôt  parallèlement  à son  axe  de  rotation,  lequel 
axe  lui-même  pouvait  avoir,  par  la  construction  de  l’appareil, 
différentes  directions.  Suivant  le  sens  dans  lequel  tournait  la 
sphère,  on  voyait  ou  le  pôle  nord  ou  le  pôle  sud  de  l’aiguille 
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s'en  éloigner;  la  répulsion  exercée  sur  l’un  ou  l'autre  des  deux 
pôles  dépendait  aussi  de  la  partie  de  la  sphère  de  fer  vers  la- 
quelle était  placée  l’aiguille;  en  d’autres  termes,  le  sens  de  la 
déviation  changeait  pour  l'aiguille  suivant  qu’elle  était  placée 
au  sud  ou  au  nord  de  la  sphère  en  mouvement.  Tous  ces  effets 
tiennent  évidemment  à l'influence  combinée  qu'exercent  sur 
le  globe  de  fer,  et  le  magnétisme  terrestre,  et  celui  de  l’aiguille 
aimantée  placée  dans  son  voisinage.  11  aurait  été  curieux  de 
constater  l’influence  de  la  première  cause  seulement,  en  rempla- 
çant l’aiguille  aimantée  par  une  aiguille  de  fer  doux. 

Un  point  très-important  qu’a  établi  M.  Barlow,  c’est  la 
grande  différence  dans  l'action  qu’exerce  une  sphère  de  fer  sui- 
vant qu  elle  est  pleine  ou  creuse.  Celte  différence  est  complè- 
tement nulle  quand  le  globe  et  l'aiguille  aimantée  sont  en 
repos,  ce  qui  vient  de  ce  que,  comme  nous  l’avons  dit,  la  force 
magnétique  ordinaire  est  tout  entière  concentrée  à la  surface; 
mais  dès  qu'il  y a mouvement,  il  n'en  est  plus  de  même.  Ainsi 
dans  les  mêmes  circonstances  et  en  se  servant  de  la  même  ai- 
guille, un  boulet  de  fer  solide  faisant  640  tours  par  minute, 
pesant  34  kilogrammes  et  de  20  centimètres  de  diamètre  envi- 
ron, déterminait  une  déviation  constante  de  28°  24',  tandis 
qu’un  boulet  creux  du  même  diamètre,  mais  ayant  un  poids 
moitié  moindre,  ne  déterminait  qu’une  déviation  de  13°  5'.  Ces 
deux  nombres  sont  la  moyenne  de  plusieurs  expériences  faites 
avec  beaucoup  de  soin. 

M.  Poisson  , qui  avait  déjà  soumis  à l’analyse  mathé- 
matique les  travaux  de  Coulomb  sur  le  magnétisme,  a cherché 
à rendre  compte  par  la  même  théorie  des  phénomènes  du  ma- 
gnétisme par  rotation.  Attribuant  tous  les  phénomènes  magné- 
tiques à deux  fluides  impondérables  soumis  aux  lois  générales 
de  l’équilibre  et  du  mouvement,  qui  s’attirent  et  se  repoussent 
en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance , il  établit  que  la 
grande  différence  qui  existe  entre  ces  fluides  et  ceux  auxquels 
sont  dues  les  actions  électriques , c’est  que  les  derniers  peu- 
vent passer  d’une  molécule  à l’autre,  tandis  que  les  fluides 
magnétiques  n’éprouvent  dans  l'aimantation  que  des  déplace- 
ments très-faibles  et  inappréciables  directement.  M.  Poisson 
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appelle  éléments  magnétiques  ces  petites  portions  îles  corps  dans 
lesquelles  les  fluides  magnétiques  sud  et  nord  peuvent  se  mou- 
voir et  qui  sont  séparées  les  unes  des  autres  par  des  intervalles 
imperméables  au  magnétisme.  Tous  les  corps  sont  susceptibles 
d’avoir  leur  magnétisme  naturel  décomposé  , mais  plus  ou 
moinsfacilement,  suivant  leur  force  coercitive  ; c’est  à cette  force, 
qui  est  insensible  dans  quelques  corps,  que  M.  Poisson  attribue 
la  différence  qui  existe  entre  eux  quant  à l’action  qu’ils  exer- 
cent suivant  qu’ils  sont  en  repos  ou  en  mouvement.  A l’état  de 
repos,  les  corps  dont  la  force  coercitive  est  nulle  ne  doivent 
pas  exercer  d’action  sensible  sur  l’aiguille  aimantée  ou  du 
moins  n’en  doivent  exercer  qu’une  très-faible  ; mais  à l’état  de 
mouvement,  le  calcul  démontre  qu’il  n’en  est  plus  de  même. 

M.  Poisson  est  même  parvenu  à déterminer  dans  ce  cas,  à priori, 
l’existence  des  trois  composantes  que  M.  Arago  avait  trouvées 
par  expérience. 

La  théoriequi  sert  de  base  aux  calculs  de  M.  Poisson  a été  ren- 
versée par  les  découvertes  subséquentes  de  M.  Faraday,  qui 
donnent  une  explication  toute  différente  des  phénomènes  du 
magnétisme  par  rotation.  Aussi  nous  ne  nous  y arrêtons  pas  da- 
vantage, tout  en  remarquant  que  l'analyse  mathématique, 
au  moyen  de  laquelle  cette  théorie  a été  développée,  peut 
être  encore  utilement  consultée  par  ceux  qui,  en  se  fondant  sur 
des  hypothèses  autres  que  celles  qui  servent  de  point  de  départ  » 
àM.  Poisson,  voudraient  les  soumettre  à l’épreuve  du  calcul. 

Nous  passons  donc  maintenant  aux  phénomènes  d’induction 
dont  Faraday  enrichit  la  science  en  1832  et  dans  lesquels, 
comme  nous  le  verrons,  rentrent  naturellement  ceux  du  ma- 
gnétisme par  rotation. 

$ 2.  Induction  produite  par  ica  courant»  électrique»  et 
par  le  magnétisme. 

En  1832,  Faraday  découvrit  qu'un  courant  électrique  ou  un 
aimant  peuvent  développer  à distance  par  influence  dans  un 
lil  conducteur  des  courants  électriques,  de  la  même  manière 
qu'un  corps  chargé  d’électricité  statique  électrise  par  inlluence 
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un  conducteur  isolé.  Voici  comment  on  obtient  ce  résultat  re- 
marquable. 

On  enroule  autour  d’un  cylindre  de  bois  deux  fils  de  métal 
recouverts  de  soie  de  manière  à en  faire  deux  hélices  parfaite- 
ment semblables,  et  dont  les'spires  soient  parallèles  et  aussi  rap- 
prochées que  possible  (fig.  141).  On  fait  communiquer  les  deux 


Fig.  ut. 


bouts  de  l’un  des  fils  avec  ceux  d’un  galvanomètre,  et  les  deux 
bouts  de  l’autre  avec  les  deux  pAles  d’une  pile.  Au  moment  où 
l'on  établit  cette  dernière  communication,  la  première  ayant  été 
établie  préalablement,  on  voit  l’aiguille  du  galvanomètre  se  dé- 
vier; mais  cette  déviation  cesse  aussitôt,  lors  même  que  le 
* courant  de  la  pile  continue  à circuler.  Dès  qu’on  interrompt  ce 
courant,  l’aiguille  du  galvanomètre  éprouve  une  seconde  fois 
une  déviation  également  subite  et  non  permanente;  mais  cette 
déviation  a lieu  dans  un  sens  contraire  à celui  dans  lequel 
avait  lieu  la  première.  Ainsi  le  courant  voltaïque  qui  traverse 
l’un  des  fils  détermine  dans  l'autre  un  courant  instantané  à 
l’instant  où  il  commence  à passer,  et  en  détermine  un  second  à 
l’instant  où  il  cesse  de  passer.  Ces  deux  courants  sont  dits  cou- 
rants induits  et  le  courant  de  la  pile  courant  inducteur;  les 
courants  induits  sont,  comme  on  le  voit,  instantanés;  ajoutons 
encore  que  le  premier  a une  direction  contraire  à celle  du  cou- 
rant inducteur,  et  le  second  une  direction  semblable. 

L’expérience  peut  se  faire  sous  une  autre  forme  : on  en- 
roule autour  d'un  tube  en  bois  ou  en  verre  un  seul  fil  de  mé- 
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tal  recouvert  de  soie,  dont  les  deux  bouts  communiquent  avec 
les  extrémités  du  fil  d'un  galvanomètre;  puis  on  introduit  subi- 
tement dans  le  tube  un  cylindre  électro-dynamique,  c’est-à- 
dire  une  hélice  traversée  par  un  courant  électrique  ; et  on  le  re- 
tire ensuite  de  même.  Au  moment  de  l’introduction,  on  obtient 
dans  l’hélice  extérieure  un  courant  d'induction  dirigé  en  sens 
contraire  du  courant  du  cylindre  électro-dynamique;  au  mo- 
ment où  l’on  retire  le  cylindre,  on  obtient  un  second  courant 
induit  dirigé  dans  le  même  sens  que  le  sien.  Pour  que  ces  deux 
courants  soient  sensibles,  il  faut  introduire  et  retirer  très-brus- 
quement le  cyliudre  électro-dynamique.  Cette  expérience, 
comme  il  est  facile  de  le  voir,  revient  au  même  que  la  précé- 
dente; dans  celle-ci  on  a l'avantage  de  créer  et  de  détruire 
instantanément,  en  fermant  et  en  ouvrant  le  circuit,  le  cylindre 
électro-dynamique,  tandis  que  dans  la  seconde  on  l’introduit  et 
on  le  retire,  opération  qui  ne  peut  pas  s’exécuter  avec  autant 
de  rapidité;  nous  verroæ  plus  tard  qu’il  en  résulte  une  diffé- 
rence dans  les  courants  induits,  ceux  qui  sont  produits  suivant 
le  dernier  mode  ayant  une  durée  quelque  peu  sensible,  tandis 
que  ceux  qui  sont  produits  suivant  le  premier  mode  sont  tout  à 
fait  instantanés. 

Quoi  qu’il  en  soit,  les  deux  expériences  prouvent  également 
que,  lorsqu’on  approche  brusquement  d’une  partie  d’un  con- 
ducteur formant  un  circuit  fermé  un  conducteur  traversé  par 
un  courant,  on  détermine  dans  le  premier  un  courant  instan- 
tané dirigé  dans  un  sens  contraire  à celui  du  courant  qu’on 
approche,  et  que,  lorsqu’on  l’en  éloigne,  on  détermine  un  se- 
cond courant  instantané  dirigé  dans  le  même  sens  que  le  cou- 
rant qu’on  éloigne. 

L'analogie  qui  existe  entre  les  propriétés  des  aimants  et  celles 
des  cylindres  électro-dynamiques  fît  supposer  à Faraday  qu’on 
obtiendrait  les  mêmes  résultats  en  introduisant,  dans  l’inté- 
rieur de  l'hélice  creuse  de  la  seconde  expérience,  un  aimant  au 
lieu  d'un  cylindre  électro-dynamique.  C'est  en  effet  ce  qui  ar- 
riva. On  peut  employer  pour  cette  expérience  la  double  hélice 
( fig.  141),  en  unissant  les  deux  fils  par  leurs  bouts  correspon- 
dants, ou  en  ne  se  servant,  si  l'on  préfère,  que  de  l’un  des  deux. 
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On  détermine  dans  le  fil  de  l'hélice,  en  y introduisant  un  ai- 
mant, un  courant  instantané  dirigé  en  sens  contraire  de  ceux 
qui  constituent  l'aimant  dans  la  théorie  d’Ampére,  on  en  dé- 
termine un  autre  également  instantané,  mais  dirigé  dans  le 
même  sens  que  ceux  de  l'aimant,  au  moment  où  on  le  retire. 
Ces  deux  courants  induits  sont,  lorsque  le  barreau  aimanté  est 
passablement  énergique,  bien  plus  intenses  que  ceux  qui  sont 
produits  par  des  courants  inducteurs.  Pour  augmenter  leur 
force,  il  faut  introduire  et  retirer  l’aimant  aussi  brusquement 
que  possible.  On  peut  également  employer  un  autre  procédé 
plus  commode  et  plus  sûr.  11  consiste  à introduire  un  cylindre 
de  fer  bien  doux  dans  l’intérieur  d’une  hélice,  dont  les  deux 
bouts  communiquent  avec  le  galvanomètre.  Au  moyen  d'un 
aimant  en  fer  à cheval  ou  avec  les  pôles  opposés  de  deux  bar- 
reaux aimantés,  on  aimante  brusquement  le  fer  doux;  aussitôt 
on  obtient  le  premier  courant  induit  ; c’est  en  effet  comme  si 
l’on  avait  introduit  un  barreau  aimanté  dans  l’intérieur  de  l’hé- 
lice. On  enlève  l’aimant  en  fer  à cheval  ou  les  barreaux  ai- 
mantés; aussitôt  le  cylindre  de  fer  doux  est  désaimanté,  et  le 
second  courant  d’induction  paraît  ; c’est  comme  si  on  avait  en- 
levé de  l’intérieur  de  l’hélice  le  barreau  aimanté. 

Enfin  on  peut,  en  faisant  l’expérience  ^ ’ la  double  hélice 
suivant  le  mode  indiqué  le  premier,  mais  en  introduisant  dans 
son  intérieur  un  cylindre  de  fer  doux,  obtenir  un  effet  encore 
plus  considérable.  En  effet,  le  courant  qui  traverse  une  des 
hélices  non-seulement  détermine,  au  moment  où  il  est  établi, 
un  courant  d'induction  dans  l'autre,  mais  en  même  temps  ai- 
mante le  fer  doux,  qui  par  cela  même  en  détermine  aussi  un 
dans  le  même  sens  et  bien  plus  fort.  De  même,  quand  le  cou- 
rant cesse  de  passer,  le  fer  doux  étant  désaimanté,  il  y a dévelop- 
pement d’un  second  courant  induit  qui  s’ajouteégalement  àcelui 
qui  résulte  de  la  suppression  du  courant  inducteur. 

Une  question  assez  difficile  à résoudre  se  présente  ici,  c'est 
de  savoir  quel  est  l’état  du  fil  conducteur  induit  pendant  qu’il 
est  sous  l’influence  du  courant  inducteur  ou  de  l'aimant.  Il 
semblerait  que  ce  n’est  pas  un  état  naturel,  puisqu'au  moment 
où  l'inllucnce  cesse,  le  fil  donne  naissance  à un  courant  eu  re- 
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passant  à l'état  naturel;  d’un  autre  cAté  le  fil,  pendant  la  durée 
de  celle  influence,  ne  manifeste  aucun  courant,  aucune  pro- 
priété particulière,  ni  électrique,  ni  magnétique,  ni  d’un  autre 
genre  quelconque.  Faraday  avait  nommé  électro-tonique  cet 
état  particulier.  11  semble  avoir  été  amené  plus  tard  par  de 
nouvelles  recherches  à renoncer  à cette  supposition  d’un  état 
électro-tonique  dans  le  fil,  et  à admettre  que  le  second  courant 
induit  est  dû,  comme  le  premier,  à une  action  particulière  et 
immédiate,  et  n’est  pas  simplement  l’effet  du  retour  du  fil  à son 
état  naturel,  état  quin’a  pas  cessé  d’exister.  Nous  reviendrons  sur 
celle  question  délicate,  à la  fin  de  ce  chapitre,  dans  un  paragra- 
phe consacré  à quelques  considérations  générales  sur  l'induction. 

L’intensité  des  courants  induits  dépend  de  plusieurs  circon- 
stances, d’abord  de  la  longueur  cl  du  diamètre  des, fils  des  hé- 
lices, ensuite  de  l’énergie  du  courant  inducteur  ou  de  la  force 
de  l’aimant. On  ne  peut  donner  aucune  règle  précise  sur  ces  di- 
vers points.  En  général,  il  y a de  l’avantage  à prendre  des  fils 
très-longs  et  même  à ajouter  bout  à bout  plusieurs  hélices 
l’une  à la  suite  de  l’autre;  mais  alors  il  faut,  si  ce  n’est  pas 
avec  un  aimant  qu’on  opère  l'induction,  employer  un  courant 
inducteur  provenant  d'une  pile  d’un  grand  nombre  de  couples. 
Au  reste,  ces  donnée^f-varient  avec  la  nature  des  effets,  et  par 
conséquent  avec  cellë  des  conducteurs  que  sont  appelés  à tra- 
verser les  courants  induits,  et  même  avec  la  longueur  et  le  dia- 
mètre du  fil  du  galvanomètre  dont  on  fait  usage  pour  perce- 
voir ces  courants. 

Jusqu'icij  pour  produire  les  phénomènes  d’induction  par  les 
courants  électriques,  nous  avons  fait  usage  de  deux  conduc- 
teurs, l'un  destiné  à conduire  le  courant  inducteur,  l’autre  dans 
lequel  se  développe  le  courant  induit  sous  l'influence  du  premier. 
L’expérience  a montré  que  le  phénomène  de  l’induction  peut  se 
manifester  avec  un  seul  conducteur  dans  lequel,  à la  fois,  on 
transmet  le  courant  inducteur  et  on  perçoit  le  courant  induit; 
c'est  celte  forme  particulière  d'induction  qu’on  nomme  induc- 
tion d’un  courant  sur  lui-même.  Déjà,  en  1832,  M.  Henry  de 
Princeton,  en  Amérique,  avait  observé  que,  lorsqu’on  réunit  les 
pôles  d’une  petite  batterie  par  un  fil  de  cuivre  au  moyen  de 
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deux  capsules  remplies  de  mercure,  on  obtient  une  étincelle 
brillante  au  moment  où  l’on  rompt  le  circuit  en  soulevant  hors 
du  mercure  l’un  des  bouts  du  fil  de  cuivre,  mais  seulement  si 
ce  fil  a une  longueur  de  10  à 13  mètres;  s’il  n’a  que  30  à 40 
centimètres  de  longueur,  il  n’v  a pas  d’étincelle.  On  augmente 
beaucoup  l’effet  en  roulant  le  fil  de  cuivre  en  forme  d’hélice. 
M.  Jenkins  avait  également  remarqué  de  son  côté  que,  quand 
on  réunit  les  deux  plaques  d’un  simple  électro-moteur,  c’est-à- 
dire  d’un  simple  couple,  au  moyen  d’un  fil  tourné  en  hélice 
autour  d’un  cylindre  de  fer  doux,  on  éprouve  une  secousse 
chaque  fois  qu’on  interrompt  le  circuit  lorsqu’on  tient  les  deux 
extrémités  du  fil,  une  dans  chaque  main  ; on  observe  en  même 
temps  une  étincelle  brillante  au  point  où  le  circuit  est  rompu. 
On  n’obtient  aucun  effet  dans  les  mômes  circonstances  si  l’on  se 
sert,  pour  établir  la  communication  entre  les  deux  plaques  du 
couple,  d’un  simple  fil  de  cuivre. 

Faraday,  à la  suite  d’une  longue  étude  expérimentale  de  ce 
point  particulier,  est  arrivé  à montrer  qu’au  moment  où  l’on 
interrompt  le  circuit  d’un  seul  couple  formé  par  un  long  fil  de 
cuivre,  il  se  produit  dans  ce  fil  un  extra-courant  qu’on  peut 
percevoir  directement,  en  soudant  à chacun  des  bouts  du  fil 
un  appendice,  soit  une  plaque  de  cuivre,  et  en  réunissant  ces 
deux  plaques  par  divers  conducteurs.  Un  fil  fin  de  platine  est 
rougi  et  fondu,  l’eau  est  décomposée,  l'aiguille  aimantée  est 
déviée  au  moyen  du  courant  transmis  entre  les  deux  appen- 
dices. Si  le  conducteur  qui  les  réunit  est  imparfait,  alors  l’étin- 
celle est  très-brillante  au  point  où  l’on  interrompt  le  circuit  ; 
elle  est  par  contre  nulle  s’il  est  bon  ; c’est  que,  dans  le  pre- 
mier casj  l’extra-courant  développé  dans  le  long  fil  qui  unit  les 
pôles  de  la  pile  achève  son  circuit  à travers  la  pile  elle-même, 
puisqu’il  ne  peut  passer  ailleurs,  tandis  que,  dans  le  second,  il 
l’achève  à travers  le  corps  qui  unit  les  deux  appendices,  vu  que 
ce  corps  se  trouve  être  un  bon  conducteur.  Cet  extra-courant 
peut  donner  naissance  à une  étincelle  entre  les  deux  appen- 
dices quand  on  les  approche  jusqu'au  contact  l’un  près  de 
l’autre;  si  on  les  tient  dans  ses  mains,  c’est  une  commotion 
qu’on  éprouve. 
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L’énergie  de  l'extra-courant  est  beaucoup  plus  prononcée 
quand  le  fil  qui  unit  les  deux  pôles  de  la  pile  est  enroulé  en 
forme  d'hélice,  et  surtout  quand  cette  hélice  contient  intérieu- 
rement un  cylindre  de  fer  doux.  Cette  circonstance,  jointe  à 
d'autres  encore,  est  une  preuve  que  cet  extra-courant  est  bien 
un  courant  d’induction,  avec  cette  seule  différence,  qu’il  est 
développé  dans  le  même  conducteur  qui  transmet  le  courant 
induit.  L’action  mutuelle  des  spirales  les  unes  sur  les  autres, 
dont  chacune  sert  à la  fois  de  corps  inducteur  et  de  corps  in- 
duit, l'influence  du  fer  doux  qui,  aimanté  par  le  courant  in- 
ducteur, augmente  ainsi  l’intensité  du  courant  induit,  sont 
tout  à fait  d’accord  avec  toutes  les  conditions  essentielles  de 
l’induction,  aussi  bien  que  la  direction  même  de  l’extra-cou- 
rant,  qu'on  peut  apprécier,  soit  par  la  décomposition  chimique, 
soit  par  l'effet  galvanométriquc.  Cette  direction,  en  effet,  est 
telle,  que  dans  le  circuit  formé  par  le  long  fil  qui  unit  les 
plaques  du  couple  et  par  le  conducteur  qui  réunit  les  deux  ap- 
pendices, le  courant  va  dans  le  long  fil  dans  le  même  sens  suivant 
lequel  cheminait  le  courant  du  couple  lui-même.  On  ne  doit 
pas  oublier  que  le  courant  induit  dont  il  s’agit  ici  est  celui  qui 
se  produit  au  moment  où  le  circuit  est  interrompu,  et  non  pas 
au  moment  où  il  est  établi;  or,  le  second  courant  est  toujours 
dirigé  dans  le  même  sens  que  le  courant  inducteur.  Quant  au 
premier  courant  induit,  il  ne  peut  être  perçu,  puisqu’il  circule 
dans  le  même  circuit  qui  transmet  le  courant  même  du  couple, 
et  qu’il  ne  peut  se  développer  qu’autant  que  ce  courant  est  éta- 
bli et  que  par  conséquent  le  circuit  est  fermé.  Mais  comme  il  va 
en  sens  contraire,  il  diminue  un  instant  l'intensité  du  courant 
primitif  ; nous  verrons  plus  tard  que  cette  diminution  peut  de- 
venir sensible,  et  accuser  ainsi  d'une  manière  certaine  l’exis- 
tence même  du  premier  courant  induit. 

Un  courant  inducteur  ne  détermine  pas  seulement  dans  le 
conducteur  soumis  à son  influence  un  courant  induit,  mais  il 
peut  y déterminer  des  effets  très-prononcés  d'électricité  sta- 
tique, tels  que  des  étincelles  à distance  dans  l'air,  la  charge 
d’un  condensateur;  de  telle  sorte  que  le'  courant  d'induction 
est  transformé  entièrement  en  électricité  statique.  Ce  fait  impor- 
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tant  signalé  par  M.  Faraday  a été  constaté  par  MM.  Masson  et 
Ilreguet,  au  moyen  d’expériences  faites  sur  une  très-grande 
échelle,  et  d'autant  plus  concluantes,  que  la  source  d’électri- 
cité dont  on  se  servait  pour  opérer  l’induction  était  un  courant 
ou  un  aimant,  et  non  de  l’électricité  de  tension.  Deux  fils  de 
650  mètres  chacun  et  bien  isolés  étaient  enroulés  autour  d’une 
bobine  de  manière  à être  juxtaposés  l’un  à l’autre.  L’un  des  fils 
était  mis  dans  le  circuit  d’une  pile,  l’autre  communiquait  par 
ses  deux  extrémités  avec  les  plateaux  d’un  électroscope  con- 
densateur. Chaque  fois  qu’on  interrompait  le  courant  induc- 
teur au  moyen  d’un  rhéotome,  on  donnait  au  condensateur  de 
fortes  charges  d'électricité,  dont  le  signe  était  d'accord  avec  la 
direction  du  courant  qu’on  aurait  obtenu  dans  un  galvano- 
mètre. On  pouvait  même  tirer  des  étincelles  des  plateaux  du 
condensateur,  mais  seulement  quand  on  le  chargeait  avec  le 
courant  induit  au  moment  de  l’interruption,  car  celui  qui  est 
induit  au  moment  de  l’établissement  ne  donne  pas  d'étincelles 
et  ne  charge  le  condensateur  que  faiblement. 

11  n’est  pas  nécessaire,  pour  avoir  des  signes  de  tension  élec- 
trique, de  se  servir  des  deux  bouts  de  la  même  hélice.  Si  on  a 
deux  hélices,  l'une  de  1,300  mètres  parcourue  par  le  courant 
inducteur  et  isolée  sur  un  gâteau  de  résine,  l'autre  de  G50 
mètres  placée  au-dessus  et  très-près  de  la  première  et  suspen- 
due à un  lil  de  soie,  de  manière  à être  bien  isolée,  on  éprouve 
une  vive  commotion  en  saisissant  l’extrémité  du  fil  de  la  pre- 
mière hélice  et  l'extrémité  contraire  (c’est-à-dire  qui  se  charge 
d’une  électricité  contraire)  de  la  seconde.  Cette  expérience 
prouve  que  les  deux  fils  sont,  au  moment  de  l’interruption  du 
circuit,  dans  les  mêmes  conditions  que  deux  bouteilles  de 
Levde  chargées  ; il  se  pourrait,  il  est  vrai,  que  la  soie  qui  entoure 
les  fils  des  hélices  se  chargeât  elle-même  d’électricité  statique 
qu’elle  conserverait  à cause  de  sa  faculté  isolante,  et  qu’il  y eût  là 
une  source  d'erreur;  cependant  l’extra-courant  peut  également 
à lui  seul  donner,  avec  l'hélice  de  1 ,300  mètres,  des  effets  aussi 
forts  que  le  courant  induit.  Il  a même  produit  des  étincelles 
très-vives  dans  le  vide  entre  deux  boules  de  laiton  placées  à 
une  distance  l’une  de  l’autre  d’abord  de  2 millimètres,  portée 
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ensuite  jusqu’à  2 centimètres,  sans  que  la  lumière  cessât  d’ap- 
paraltre.  Dans  cette  expérience,  la  boule  et  toute  la  tige  for- 
mant le  pôle  positif  de  l’extra-courant  sont  entourées  d'une 
atmosphère  violette;  la  boule  négative  est  entièrement  nue; 
mais  il  y a entre  les  deux  boules  une  espèce  de  flamme  rou- 
geâtre dont  la  boule  négative  est  la  base;  et  de  temps  à autre 
on  aperçoit,  sur  cette  même  boule,  une  multitude  de  petits 
points  brillants.  La  pile  qui  produisait  le  courant  inducteur 
était  seulement  de  huit  couples  de  Daniel  1.  Avec  le  courant  in- 
duit dans  une  hélice  différente  de  celle  où  circule  le  courant 
inducteur,  on  obtient  des  effets  lumineux  tout  aussi  prononcés, 
ce  qui  prouve  qu’on  peut  induire  un  courant  dans  un  fil  ou- 
vert, pourvu  cependant  que  les  deux  extrémités  en  soient  réu- 
nies par  un  conducteur,  rôle  que  joue  ici  le  vide.  Du  reste,  les 
propriétés  de  la  lumière  électrique  qu'on  obtient  au  moyen  des 
courants  d’induction  ressemblent  tout  à fait  à celles  de  la  lu- 
mière qui  se  dégage  dans  les  décharges  ordinaires. 

Dans  toutes  ces  expériences,  MM.  Masson  et  Ilreguet  se  ser- 
vaient d’un  rhéolome  à roue  dentée  (fig.  131).  M.  Abria,  au 
moyen  d’un  rhéotome  à peu  près  semblable  et  dont  nous  don- 
nons la  description  plus  bas,  a obtenu  des  effets  lumineux  éga- 
lement très-prononcés , mais  il  a remarqué  que  la  boule  ou 
pointe  négative  est  entourée  d'une  atmosphère  violacée,  tandis 
que  de  la  pointe  positive  part  une  flamme  rougeâtre  qui  s’allonge 
à mesure  qu’on  écarte  la  pointe  de  la  boule,  mais  sans  atteindre 
cette  dernière,  de  sorte  qu’il  existe  un  intervalle  obscur  entre  la 
pointe  et  la  partie  supérieure  de  cette  flamme.  Cette  lueur  rou- 
geâtre ne  parcourt  que  la  distance  entre  la  boule  et  la  pointe, 
qui  est  de  4 à o millimètres. 

Une  manière  de  produire  l’induction  que  nous  n’avons  pas 
encore  mentionnée,  c'est  d’employer  le  magnétisme  terrestre. 
Faraday  le  premier,  dans  ses  belles  recherches  sur  l'induction, 
a démontré,  ainsi  qu’on  devait  s’y  attendre,  qu’on  peut  déve- 
lopper des  courants  induits  par  la  force  magnétique  du  globe 
comme  on  en  développe  au  moyen  d'uu  aimant  ou  par  l’in- 
fluence des  courants  fermés.  Voici  son  expérience  fondamen- 
tale : on  prend  un  fil  de  cuivre  de  3 mètres  de  long  environ,  et 
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de  1 à 2 millimètres  de  diamètre;  on  l’attache  par  un  des 
bouts  à l’une  des  extrémités  du  fil  d’un  galvanomètre  multipli- 
cateur et  par  l’autre  bout  à l’autre  extrémité  ; puis  on  lui  donne 
la  forme  d’un  rectangle  qu’on  place  perpendiculairement  au 
méridien  magnétique  et  dont  le  côté  inférieur  se  trouve  inter- 
rompu par  le  fil  du  galvanomètre.  Le  fil  lui-même  est  disposé 
de  façon  qu’on  peut  donner  au  rectangle  un  mouvement  de  ro- 
tation autour  de  son  côté  inférieur,  ou,  ce  qui  revient  au 
même,  faire  décrire  au  côté  supérieur  une  surface  cylindrique 
autour  du  côté  inférieur.  Si  l’on  fait  cheminer  ce  côté  de  l’ouest 
à l’est,  l’aiguille  du  galvanomètre  indique  la  présence  d’un 
courant  induit  dirigé  du  sud  au  nord  ; si  on  le  fait  cheminer 
de  l’est  à l’ouest,  le  courant  induit  va  dans  le  fil  mobile  du 
nord  au  sud.  Le  phénomène  est  le  même  dans  tous  les  azi- 
muts. 11  n’y  a qu’un  cas  dans  lequel  on  n’obtienne  aucun  effet  : 
c’est  lorsque  la  partie  mobile  du  fil  se  meut  parallèlement  à la 
direction  de  l’aiguille  d’inclinaison  ; mais  pour  peu  qu’elle  soit 
inclinée  par  rapport  à cette  direction,  il  y a développement 
d’un  courant  induit;  et  quand  elle  lui  est  perpendiculaire,  ce 
courant  est  à son  maximum  d’intensité.  11  n’est  pas  nécessaire 
de  donner  au  fil  la  forme  d’un  rectangle;  on  observe  les  mêmes 
phénomènes  en  lui  donnant  la  forme  d’une  courbe  fermée  quel- 
conque, dont  le  plan  soit  disposé  comme  l'était  celui  du  rec- 
tangle. Plus  est  longue  la  partie  du  fil  à laquelle  on  imprime 
un  mouvement,  et  plus  est  grand  l’espace  qu’on  luifait  parcou- 
rir, plus  est  considérable  l’effet  qu’en  éprouve  le  galvanomètre. 

11  résulte  évidemment  des  phénomènes  que  nous  venons  de 
décrire,  que  le  globe  terrestre  agit  pour  produire  l’induction 
comme  agirait  un  fort  aimant  placé  dans  l’intérieur  du  globe 
dans  la  diuection  de  l’aiguille  d'inclinaison,  ou  comme  une 
ceinturé  de  courants  électriques  dirigés  de  l’est  à l’ouest  autour 
de  l’équateur  magnétique. 

Les  premiers  courants  d’induction  que  Faraday  avait  obte- 
nus par  l’influence  du  magnétisme  terrestre  s'étaient  manifes- 
tés dans  une  hélice  dont  le  fil  communiquait,  par  ses  deux  extré- 
mités, avec  celles  du  galvanomètre,  et  qu'on  retournait  un 
plus  ou  moins  grand  nombre  de  fois  dans  le  plan  du  méridien 
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magnétique.  Un  barreau  de  fer  introduit  dans  l’hélice  augmente 
beaucoup  l’intensité  de  l’effet;  alors  le  courant  induit  n’est 
pas  dû  à l’action  directe  du  magnétisme  terrestre,  mais  à celle 
du  barreau,  qui  lui-même  est  aimanté  par  ce  magnétisme. 

La  facilité  avec  laquelle  le  magnétisme  terrestre  peut  déve- 
lopper des  courants  électriques  dans  des  corps  en  mouvement 
conduit  à une  conséquence  qui  peut  paraître  extraordinaire  au 
premier  moment,  c’est  qu’il  n’est  par  une  pièce  de  métal  qui, 
étant  mise  en  mouvement  et  demeurant  en  même  temps  en 
contact  avec  d’autres  corps  conducteurs  en  repos  ou  animés  de 
vitesses  différentes,  ne  soit  pas  cela  même  traversée  par  des 
courants  électriques.  C’est  ce  qui  doit,  en  particulier,  arriver 
aux  différentes  pièces  en  mouvement  d’une  machine  à vapeur. 
Faraday  a réussi  en  imprimant  simplement  un  mouvement  de 
rotation  à un  disque  de  cuivre  horizontal,  et  par  conséquent 
incliné  de  près  de  70"  à l'aiguille  d’inclinaison,  à obtenir  des 
courants  d'inductiou  qui  étaient  toujours  dirigés  du  centre  à la 
circonférence  ou  de  la  circonférence  au  centre,  suivant  le  sens 
de  la  rotation;  pour  percevoir  ces  courants,  on  avait  soin  de 
mettre  l’une  des  extrémités  du  galvanomètre  en  communication 
avec  l’axe,  et  l’autre  avec  la  circonférence  du  disque.  Aucun 
effet  n’avait  lieu,  lorsque  le  disque  tournait  dans  le  plan  du 
méridien  magnétique  ou  dans  tout  autre  plan  passant  par  la 
ligne  d’inclinaison;  mais  dès  que  le  plan  dans  lequel  il  se  trou- 
vait était  incliné  seulement  d’un  très-petit  angle  sur  cette  di- 
rection, la  rotation  donnait  immédiatement  naissance  à un 
courant  qui,  pour  une  vitesse  de  rotation  constante,  avait  son 
maximum  d’intensité  quand  cet  angle  était  de  90°.  Avec  un 
globe  de  cuivre  disposé  de  façon  que  sod  axe  de  rotation  soit 
incliné  à la  direction  de  l’aiguille  d’inclinaison,  mais  reste  dans 
le  plan  du  méridien  magnétique,  on  obtient,  en  lui  imprimant 
un  mouvement  autour  de  son  axe,  des  courants  d’induction 
qui  sont  assez  énergiques  pour  exercer  immédiatement  une  dé- 
viation sur  une  aiguille  aimantée  qu’on  en  approche,  sans  que 
l’intermédiaire  d’un  galvanomètre  soit  nécessaire.  On  a soin  de 
se  servir  d’une  aiguille  astatique  suspendue  à uu  fil  de  soie 
très-fin,  et  de  la  placer  dans  un  bocal  de  verre  pour  la  mettre  à 
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l'abri  de  l’agitation  de  l’air.  On  approche  le  système  astatique 
du  globe  en  mouvement  de  telle  façon,  que  l’aiguille  supé- 
rieure soit  dans  le  plan  horizontal  qui  passe  par  le  centre  du 
globe;  si  elle  est  placée  à l’est  et  que  le  globe  se  meuve  de  l’est 
à l’ouest,  son  pôle  nord  se  dévie  à l’est  ; il  se  dévie  à l’ouest 
quand  la  rotation  a lieu  de  l’ouest  à l'est.  Les  effets  ont  lieu 
dans  un  sens  inverse  si  le  système  astatique  des  aiguilles  est 
transporté  à l’ouest  du  globe  en  mouvement. 

Les  effets  que  produit  un  globe  de  cuivre  mis  en  rotation 
sont  exactement  de  même  nature  que  ceux  que  M.  Barlow  a 
obtenus  avec  un  globe  de  fer  placé  dans  les  mêmes  circonstan- 
ces ; ce  qui  prouve  que  la  déviation  exercée  sur  une  aiguille 
aimantée  par  une  sphère  de  fer  eu  mouvement  ne  tient  pas  au 
magnétisme,  mais  aux  courants  d’induction  développés  par 
l’influence  du  magnétisme  terrestre;  circonstance  qui  établit, 
aussi  bien  dans  la  cause  que  dans  la  nature  des  effets,  une  * 
grande  différence  entre  l'action  d’un  globe  de  fer  en  repos  et 
l'action  d’un  globe  de  fer  en  mouvement. 


$ 3.  Explication  par  l’induction  du  marnétinne  de  rotation. 


En  voyant  le  magnétisme  terrestre  capable  de  produire  par 
induction  des  courants  continus  dans  des  corps  conducteurs  en 
mouvement,  quelle  que  soit  leur  forme,  nous  sommes  conduits 
à présumer  avec  une  certitude  presque  complète  que  l'action 
des  aimants  en  peut  faire  autant,  et  à trouver  ainsi  l’explica- 
tion des  phénomènes  du  magnétisme  de  rotation,  en  les  ratta- 
chant à la  production  des  courants  d'induction.  C’est  encore  à 
Faraday  qu’on  doit  la  vérification  de  cette  conséquence.  11  a 
d’abord  montré  qu'un  disque  de  cuivre  mis  en  rotation  autour 
d’un  axe  dans  un  plan  quelconque  donne  naissance  à des  cou- 
rants électriques,  quand  on  le  fait  circuler  de  façon  que  son  bord 
passe  entre  les  deux  pôles  opposés  de  deux  aimants  ou  d’un 
aimant  en  fer  à cheval  (fig.  142).  Le  voisinage  d’un  seul  pôle 
est  suffisant;  mais  l'effet  est  moins  prononcé.  L’une  des  extré- 
mités du  galvanomètre  qui  accuse  ce  courant  communiqué  avec 
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l’axe  du  disque  et  l’autre  avec  sa  circonférence,  qu’on  a soin 
d'amalgamer  pour  rendre  le  contact  plus  parfait.  Le  courant 


Fig.  U2. 

produit  sur  l’aiguille  du  galvanomètre  une  déviation  perma- 
nente, dont  le  sens  et  l’intensité  dépendent  du  sens  et  de  la 
rapidité  de  la  rotation,  toutes  les  autres  circonstances  restant 
les  mêmes  ; tant  que  la  rotation  s’exécute  dans  le  même  sens,  le 
courant  conserve  la  même  direction,  lors  même  que  le  point  de  la 
circonférence  qu’on  touche  avec  le  conducteur  est  à gauche  ou 
à droite  de  la  partie  qui  passe  près  du  pôle  où  est  cette  partie 
même.  L’intensité  diminue  seulement  à mesure  qu’on  s’en 
éloigne.  On  peut  faire  communiquer  les  deux  bouts  du  galva- 
nomètre également  Rvec  le  bord  du  disque;  et  on  obtient  des 
courants  dont  le  sens  est  déterminé  par  celui  des  deux  bouts 
qui  est  le  plus  près  du  lieu  où  sont  les  pôles  de  l'aimant.  S’ils 
sont  tous  deux  à la  même  distance  de  ce  lieu,  l’un  à gauche, 
l’autre  à droite,  le  courant  est  nul , ce  qui  lient  à ce  qu’il  y a 
deux  courants  égaux  et  contraires  qui  se  neutralisent. 

Faraday  a obtenu  exactement  les  mêmes  effets  en  rempla- 
çant l’aimant  ordinaire  par  un  électro-aimant  ou  même  par 
une  simple  hélice  traversée  par  un  courant,  mais  sans  noyau 
de  fer  intérieurement.  Toutes  les  précautions  avaient  été  prises 
pour  que  les  résultats  ne  fussent  point  influencés  par  le  magné- 
tisme terrestre  ; il  était  facile  de  s’assurer  qu’il  en  était  ainsi  en 
constatant  qu’il  n’y  avait  plus  d'effet  dès  qu’on  éloignait  du 
disque  l'aimant,  l’électro-aimant  ou  l’hélice.  Le  savant  physi- 
cien anglais  a cherché  à établir  une  relation  entre  le  sens  des 
courants  qu’il  obtient  dans  ses  expériences  et  la  direction  des 
lignes  de  force  magnétique  ou  courbes  magnétiques  qui  éma- 
nent de  chacun  des  pôles  de  l’aimant,  dont  on  détermine  la 
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force  et  la  position  par  la  distribution  de  la  limaille.  11  estime 
/[ne,  tant  que  le  sens  du  mouvement  du  disque  est  le  même,  les 
rapports  de  position  du  métal  avec  les  résultantes  de  la  forcema- 
gnétique  restant  également  les  mêmes,  la  direction  du  courant 
ne  doit  pas  varier,  mais  qu’elle  doit  changer  par  conséquent  si 
le  sens  du  mouvement  devient  inverse  de  ce  qu’il  était.  Il  par- 
vient à expliquer  de  même,  en  les  rattachant  au  phénomène  du 
mouvement  continu  de  rotation  des  courants  électriques  et  des 
aimants  les  uns  autour  des  autres , les  différentes  formes  sous 
lesquelles,  comme  l’a  découvert  M.  Arago,  peut  se  manifester 
l’action  mutuelle  deB  disques  et  des  aimants  en  mouvement. 

Tous  les  effets  qui  se  rattachent  à la  production  des  courants 
d’induction  aussi  bien  dans  des  surfaces  ou  dans  des  masses 
métalliques  que  dans  des  simples  fils  me  paraissent  s’expliquer 
d’une  manière  plus  simple  en  les  ramenant  à la  loi  primitive 
de  l'induction  découverte  par  Faraday  lui-même,  et  en  considé- 
rant avec  Ampère  les  aimants  comme  un  assemblage  de  cou- 
rants dirigés  tous  dans  le  même  sens,  dans  des  plans  perpendi- 
culaires à l’axe  magnétique;  considération  d’autant  mieux  jus- 
tifiée ici  qu’un  pareil  assemblage  de  courants  reproduit  tous 
les  mêmes  phénomènes  qu’on  obtient  avec  un  aimant. 

Examinons  d'abord  à ce  point  de  vue  l’expérience  de  Fa- 
raday du  disque  qui  tourne  sous  l’influence  d’un  aimant  dont 
le  pôle  est  au-dessus  ou  au-dessous  de  sa  surface.  L’un  des 
bouts  du  galvanomètre  est  en  contact  avec  l’axe  du  disque  et 
l’autre  avec  les  points  de  la  circonférence  qui  viennent  tous 
passer  à une  môme  distance  du  pôle  ou  des  pôles  magnétiques. 
Si  ces  points  n’ont  pas  encore  passé  près  du  pôle,  il  est  évident 
qu’au  moment  où  ils  s’en  approchent,  il  se  développe  dans  la 
portion  du  disque  à laquelle  ils  appartiennent  un  courant  d’in- 
duction parallèle  à celui  de  la  face  de  l’aimant  la  plus  rappro- 
chée, et  dirigé  en  sens  contraire;  ce  courant,  qui  chemine  le 
long  du  rayon  du  disque,  achève  son  circuit  par  l'intermédiaire 
du  fil  du  galvanomètre.  Si  les  points  du  disque  que  touche 
successivement  le  second  bout  du  galvanomètre  sont  ceux  qui 
ont  déjà  passé  sous  l’influence  du  pôle,  le  courant  d'induction 
qui  chemine  et  qui  est  perçu  de  la  même  manière  que  celui  qui 
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était  développé  dans  le  premier  cas , se  trouve  dirigé  dans  le 
meme  sens  que  le  courant  situé  sur  la  face  de  l’aimant  près  de 
laquelle  vient  de  passer  la  portion  du  disque  qu’on  considère. 
Mais  cette  face  de  l’aimant  a ses  courants  dirigés  en  sens  con- 
traire des  courants  de  la  première  face,  puisque  les  courants 
qui  constituent  l’aimant  circulent  autour  de  sa  surface.  11  en 
résulte  que  le  courant  d'induction  du  premier  cas  ayant  une 
direction  contraire  à celle  des  courants  de  la  face  de  l’aimant 
vers  laquelle  il  tend,  et  les  courants  d’induction  du  second  cas 
ayant  une  direction  semblable  à celle  des  courants  de  la  face 
qu’il  vient  de  quitter,  ces  deux  courants  marchent  dans  le  même 
sens,  puisque  les  courants  des  deux  faces  ont  eux-mêmes  un 
sens  opposé 

Quand  les  deux  bouts  du  galvanomètre  communiquent  l’un 
et  l’autre  avec  deux  portions  de  la  circonférence  situées  d'un 
cAté  opposé  du  pAlc  magnétique,  alors  le  courant  induit  qui  est 
perçu  par  le  fil  de  l’instrument  n’est  plus  celui  qui  chemine  de 
la  circonférence  du  disque  au  centre,  mais  bien  celui  qui  est 
développé  parallèlement  au  bord  par  l’influence  des  courants  de 
celle  des  faces  de  l’aimant  parallèles  à ce  bord,  qui  en  est  le 
plus  rapprochée.  Ür,  cette  influence  donne  naissance  à deux 
courants  induits  dirigés  en  sens  contraire,  l’un  dan9  la  partie 
du  disque  qui  tend  vers  la  face  de  l’aimant,  l’autre  dans  la 
partie  du  disque  qui  s’en  éloigne.  Ces  deux  courants  parcourent 
nécessairement  le  même  circuit;  circuit  formé  de  la  partie  du 
disque  comprise  entre  les  deux  points  de  contact  de  sa  circon- 
férence avec  les  deux  bouts  du  galvanomètre  et  du  fil  même  de 
cet  instrument.  Si  les  deux  courants  sont  égaux,  l’efFet  est  nul, 
c'est  ce  qui  a lieu  quand  les  deux  points  touchés  sont,  de  part 
et  d’autre,  également  distants  du  point  placé  sous  l’influence 
de  l’aimant.  Lorsque  les  deux  points  sont  inégalement  distants, 
les  deux  courants  ne  sont  plus  égaux,  et  il  y a un  effet  prove- 
nant de  leur  différence  d’intensité;  celui  qui  est  développé  dans 
la  portion  du  disque  correspondante  au  point  le  plus  rapproché 

1 four  être  plus  bref,  j'ai  employé  le  mot  courant  pour  la  partie  du  disque 
dans  laquelle  chemine  le  courant. 
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du  pôle  étant  toujours  le  plus  fort , puisqu’il  est  le  plus  rapproché 

de  la  cause  qui  produit  l'induction. 

Les  détails  dans  lesquels  nous  venons  d’entrer  pour  expli- 
quer les  deux  expériences  de  Faraday  nous  dispensent  de  don- 
ner la  description  de  plusieurs  expériences  du  même  genre 
faites,  soit  par  ce  savant  lui-même,  soit  par  d’autres.  Nous  nous 
bornerons  seulement  à montrer  encore  comment  les  mêmes 
principes  donnent  une  explication  satisfaisante  des  phénomènes 
du  magnétisme  par  rotation  d’Arago.  Ici  les  courants  d’induc- 
tion que  développe  l’approche  et  l’éloignement  successifs  de 
l’aimant  achèvent  leur  circuit  entier  dans  le  disque  lui-même, 
puisqu’il  n’y  a aucune  communication  établie  par  le  Cl  d’un 
galvanomètre  ou  d’aucune  autre  manière;  toutefois  c’est  natu- 
rellement toujours  la  portion  de  ces  courants  qui  réside  dans 
la  partie  du  disque  la  plus  voisine  de  l’aimant,  qui  détermine 
l’action  attractive  ou  répulsive.  Les  trois  actions  reconnues  par 
Arago  ont  lieu,  l’une  perpendiculairement  aux  rayons  du  dis- 
que, la  seconde  perpendiculairement  au  disque  lui-même,  et  la 
troisième  dans  le  sens  même  des  rayons.  La  première,  celle  qui 
entraîne  l’aiguille,  provient  des  courants  d’induction  que  dé- 
termine dans  le  disque  lui-même,  et  parallèlement  à son  con- 
tour, la  face  inférieure  de  l’aiguille  aimantée;  les  courants  qui 
vont  en  sens  contraire  de  ceux  de  l’aiguille,  dans  les  points  du 
disque  qui  s’approchent  d’elle,  la  repoussent  en  même  temps 
qu’elle  est  attirée  par  les  courants  induits  développés  dans  les 
points  du  disque  qui  s’éloignent  d’elle,  lesquels  cheminent 
dans  le  même  sens  que  les  siens  propres.  Cette  double  action 
entraîne  l’aiguille  dans  le  même  sens  que  le  disque,  ou  en- 
traîne le  disque  dans  le  même  sens  que  les  pôles  de  l’aimant,  si 
ce  sont  ceux-ci  qui  sont  mis  en  mouvement.  Le  second  genre 
d’action,  qui  consiste  dans  la  répulsion  exercée  par  le  disque  en 
mouvement  sur  un  aimant  vertical  suspendu  au-dessus  de 
lui,  provient  de  la  répulsion  qui  a lieu  entre  les  courants  de 
l’aimant  et  les  courants  d’induction  dirigés  en  sens  contraire, 
que  la  partie  du  disque  qui  s’approche  de  lui  acquiert  par  le 
fait  même  qu’elle  s’en  approche.  Une  fois  la  répulsion  opérée, 
les  courants  induits  dans  la  partie  du  disque  qui  s’éloigne  ne 
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peuvent  plus,  à cause  de  la  distance  trop  grande,  attirer  l’ai- 
mant, quoiqu’ils  cheminent  dans  le  même  sens  que  ses  propres 
courants,  tandis  que  les  courants  induits  dans  la  partie  du  dis- 
que qui  s’approche  continuent  à le  repousser.  La  conséquence 
de  cette  explication,  c’est  que  si  l’aimant  est  suspendu  au-des- 
sus du  centre  même  de  rotation  du  disque,  il  doit  rester  en  re- 
pos; c’est  effectivement  ce  que  l’expérience  confirme. 

Le  troisième  genre  d’action  a lieu  dans  le  sens  du  rayon  du 
disque,  et  s'exerce  sur  une  aiguille  verticale  mobile  autour  d’un 
axe  horizontal,  dans  un  plan  vertical  passant  par  le  centre  de 
rotation  du  disque.  Si  l'aiguille  est  au-dessus  de  ce  centre 
même,  il  n'y  a aucun  effet,  comme  dans  le  cas  précédent,  et  l'ai- 
guille conserve  sa  position  verticale;  cela  tient  à la  même 
cause,  c’est-à-dire  à ce  que  les  courants  induits  dans  des  sens 
contraires  sont  égaux  en  nombre  et  en  intensité  et  agissent  aux 
mêmes  distances.  Quand  l’aiguille  est  placée,  non  plus  au-des- 
sus, mais  à une  petite  distance  du  centre,  elle  est  repoussée 
vers  ce  centre  par  les  courants  induits  développés  dans  la  partie 
extérieure  du  disque,  comme  elle  était  auparavant  repoussée 
verticalement;  mais  si  on  l’éloigne  davantage  du  centre,  les 
courants  induits  dans  la  partie  intérieure  du  disque  ne  sont  plus 
sans  effet;  ils  la  repoussent  aussi,  et  il  existe  une  position  pour 
laquelle  les  deux  répulsions  étant  égales,  l’aiguille  ne  prend 
aucun  mouvement.  Au  delà  de  cette  position,  c’est-à-dire  plus 
près  de  la  circonférence,  l’aiguille  est  repoussée  loin  du  centre, 
parce  qu’il  y a une  plus  grande  surface  totale  et  par  conséquent 
plus  de  courants  induits  répulsifs  en  dedans  qu’au  dehors. 

Les  explications  qui  précèdent  trouvent  leur  confirmation 
dans  les  expériences  directes,  par  lesquelles  MM.  Nobili  et  Anli- 
nori  ont  constaté  la  présence  dans  le  disque  des  courants  induits 
auxquels  nous  attribuons  les  mouvements  de  l’aiguille  ai- 
mantée. Ils  ont  fixé  aux  deux  bouts  d’un  galvanomètre,  deux 
fils  terminés  par  deux  pointes  métalliques  coniques,  assez  épais- 
ses pour  ne  pas  fléchir  sous  la  pression  des  doigts;  et  ils  les  ont 
appliquées  comme  des  sondes  sur  différents  points  du  disque 
en  mouvement,  afin  de  saisir  ainsi  les  courants  qui  passent  par 
ces  points.  Il  n’est  pas  nécessaire,  pour  assurer  les  commuuica- 
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lions,  d’appuyer  fortement  les  pointes  contre  le  disque;  on 
évite,  en  prenant  cette  précaution,  les  courants  auxquels  don- 
nerait naissance  le  dégagement  de  chaleur  résultant  du  frotte- 
ment sous  une  pression  trop  forte.  Les  résultats  de  cette  espèce 
de  sondage  opéré  pour  diverses  positions  du  disque,  par  rapport 
aux  aimants,  montrent  constamment  que  sur  les  parties  du 
disque  qui  entrent  sous  l’influence  magnétique,  il  se  développe 
un  système  de  courants  contraires  à ceux  de  l’aimant,  et  de 
l’autre  côté  un  systèmo  de  courants  ayant  la  même  direction 
que  ceux  de  l'aimant  et  par  conséquent  contraires  aux  premiers. 
Quant  à la  distribution  même  de  ces  courants  et  à la  forme  du 
circuit  qu’ils  parcourent  sur  le  disque,  on  peut,  en  multipliant 
les  sondages,  la  déterminer  avec  plus  ou  moins  de  précision  ; 
c’est  ce  qu’ont  essayé  de  faire  MM.  Nobili  et  Antinori. 

M.  Matteucci  a repris  dernièrement  ce  point  particulier,  et 
les  directions  des  courants  qu’il  a déterminés  sont  à peu  près 
celles  qu’avaient  trouvées  Faraday,  Nobili  et  Antinori,  mais 
au  lieu  de  deux  systèmes  de  courants,  il  en  a trouvé  quatre; 
car  chaque  pôle  en  a un  à sa  droite  et  un  à sa  gauche. 

La  méthode  de  M.  Matteucci  consiste  à faire  tourner  un  dis- 
que de  cuivre  bien  aplani  dans  un  plan  vertical  sous  l’influence 
des  deux  pôles  d’un  électro-aimant  dont  les  branches  horizon- 
tales aboutissent  très-près  du  disque  sans  le  toucher,  et  à des 
distances  égales  de  son  rentre.  N et  S sont  ces  deux  pôles 
(fig.  143).  Après  avoir  démontré  que  le  disque  est  maintenu  par 
induction  dans  le  même  état  électrique  où  se  trouve  une  lame 
métallique  qui  est  en  communication  avec  les  deux  pôles  d'une 
pile,  M.  Matteucci  y trouve,  comme  dans  la  lame,  des  lignes  de 
nul  courant  qui  sont  indiquées  sur  la  figure  par  les  numéros  1,  2, 
3,  4 et  S.  Ces  lignes  de  courant  nul  se  contournent  près  des 
bords  de  la  lame,  de  manière  à les  couper  toujours  normale- 
ment. 11  est  toujours  très-facile  de  les  trouver  en  tenant  fixe 
l'une  des  extrémités  du  galvanomètre  et  en  déplaçant  l’autre 
un  tant  soit  peu  ; car  à droite  et  à gauche  de  la  ligne,  les  cou- 
rants obtenus  sont  en  sens  contraire.  Quant  aux  courants  élec- 
triques, soit  les  filets  maximum  d’électricité,  ils  coupent  tou- 
jours normalement  les  ligues  de  courant  nul;  ils  sont  représentés 
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sur  la  figure  par  les  ligues  courbes  fermées  et  ponctuées.  La  di- 
rection de  ces  courants  ne  peut  être  déterminée  qu’autant  qu’on 
connaît  d’avance'les  lignes  de  courant  nul. 


Outre  les  lignes  de  nul  courant  déjà  indiquées,  il  en  est  une 
désignée  dans  la  figure  sous  le,  numéro  6,  qui  est  circulaire  et 
qui  sépare  des  états  électriques  opposés.  M.  Matteucci  l’appelle 
ligne  neutre  et  d'inversion;  elle  est  analogue  à la  ligne  droite 
qui,  dans  le  cas  d’une  lame  traversée  par  un  courant  élec- 
trique, coupe  par  le  milieu  la  ligne  qui  joint  les  pôles  de 
la  pile.  C’est  l’existence  de  cette  ligne  neutre  ou  d’inver- 
sion qui  porte  nécessairement  à admettre  l’existence  de  qua- 
tre systèmes  de  courants,  c'est-à-dire  symétriques  deux  à 
deux  à côté  de  chaque  pôle.  C’est  pour  n’avoir  pas  connu  cello 
ligne  que  les  physiciens  que  nous  avons  déjà  nommés  n’ont 
pas  pu  bien  analyser  l’effet  du  magnétisme  de  rotation  dans  le 
disque  d’Arago.  La  ligne  EF  ponctuée  est  encore  une  ligne  neu- 
tre, mais  qui  se  déplace  par  la  rotation  et  proportionnellement 
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à la  rotation.  Autour  de  cette  ligne,  tout  est  symétrique  et  tout 
se  déplace  par  conséquent  avec  elle. 

Ainsi  l’induction  détermine  sur  le  disque  tournant,  en  pré- 
sence de  l’aimant,  un  état  d’équilibre  dynamique  qu’on  peut 
considérer  comme  fixe  dans  l'espace  et  qui  est  représenté  par 
des  lignes  neutres  et  d'autres  de  nul  courant,  qui  sont  coupées 
normalement  par  les  filets  ou  courants  électriques.  A mesure 
que  la  vitesse  de  rotation  du  disque  augmente,  on  trouve  que  ces 
lignes  et  le  système  des  courants  induits  se  déplacent  dans  le  sens 
du  mouvement,  et  proportionnellement  à la  vitesse  de  rotation. 

M.  Matteucci  a même  réussi,  pour  montrer  l’exactitude  de 
son  analyse,  à vérifier,  au  moyen  de  courants  électriques  dis- 
tribués artificiellement  comme  il  admet  qu’ils  le  sont  par  l'effet 
de  l'induction  dans  le  disque  de  cuivre,  tous  les  effets  des  diffé- 
rentes composantes  trouvées  par  M.  Arago.  11  dispose  dans  ce 
but  un  fil  de  cuivre  recouvert  de  soie  sur  un  plan  de  cire,  de 
manière  à avoir  des  circuits  semblables  à ceux  du  disque  tour- 
nant, et  il  fait  passer  un  courant  électrique  dans  ces  circuits  en 
ayant  soin  de  placer  convenablement  le  barreau  aimanté.  Il 
faut  seulement,  pour  bien  établir  la  ressemblance,  tenir  compte 
du  déplacement  des  circuits  dît  à la  rotation  dans  le  cas  du 
disque. 

Il  est  maintenant  facile  de  comprendre  l'influence  qu’exer- 
cent, dans  les  phénomènes  du  magnétisme  par  rotation,  les 
solutions  de  continuité  du  disque;  si  elles  diminuent  l’action 
d’autant  plus  qu'elles  sont  plus  nombreuses,  c’est  qu'elles  s'op- 
posent à la  circulation  des  courants  d’induction,  en  en  modi- 
fiant ainsi  le  nombre  et  la  direction;  il  suffit,  en  effet,  de 
remplir  les  fentes  du  disque  d’un  métal  conducteur  pour  ré- 
tablir les  circuits  interrompus,  et  pour  restituer  ainsi  à l’ac- 
tion la  presque  totalité  de  son  énergie  primitive. 

Les  différences  de  force,  observées  par  les  physiciens  que 
nous  venons  de  nommer,  entre  des  disques  faits  de  différents 
métaux,  s’expliquent  également  bien  par  la  différence  qui  existe 
entre  eux  quant  à leur  pouvoir  conducteur,  et  par  conséquent 
quant  au  degré  de  facilité  plus  ou  moins  grand  qu’ils  présentent 
à la  circulation  des  courants  induits.  Faraday  a confirmé  cette 
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explication  en  déterminant  directement  la  force  des  courants 
induits  dans  des  fils  métalliques  de  diverse  nature.  Dans  ce  but, 
il  a roulé  ensemble,  de  manière  à en  faire  une  double  hélice, 
deux  fils  de  même  longueur  et  de  même  diamètre,  tous  les  deux 
recouverts  de  soie,  mais  l’un  de  cuivre  et  l'autre  de  fer.  11  a 
fixé  les  deux  extrémités  du  cuivre  aux  deux  bouts  de  l’un  des 
fils  du  galvanomètre  différentiel  (fig.  135),  et  les  extrémités  du 
fil  de  fer  aux  deux  bouts  de  l’autre  fil  du  même  galvanomètre, 
de  telle  façon  que,  si  les  deux  fils  sont  traversés  par  des  cou- 
rants ayant  la  même  direction,  ils  fassent  dévier  l’aiguille  en 
sens  opposé,  et  que,  par  conséquent,  l’aiguille  ne  bouge  pas 
lorsque  ces  courants  ont  la  même  intensité.  Kn  introduisant 
dans  l’intérieur  de  l'hélice  un  aimant  cylindrique,  il  obtint  une 
déviation  au  galvanomètre,  déviation  qui  fut  sensiblement  plus 
forte,  mais  toujours  dans  le  même  sens,  quand  il  eut  supprimé 
la  communication  de  l’hélice  du  fil  de  fer  avec  le  fils  du  galva- 
nomètre, preuve  que  le  courant,  avant  cette  suppression,  était 
la  différence  entre  le  courant  induit  dans  le  fil  de  cuivre  et  le 
courant  induit  dans  le  fil  de  fer,  et  que  le  premier  était  bien  plus 
fort  que  le  second.  Des  fils  de  fer,  de  zinc,  d’étain,  de  plomb  et 
de  cuivre,  tirés  tous  au  même  diamètre,  furent  comparés  deux 
à deux  de  la  même  manière;  seulement,  au  lieu  d’introduire 
un  aimant  dans  les  doubles  hélices.  Faraday  avait  placé  un 
cylindre  de  fer  doux  qu’il  aimantait  au  moyen  d'un  fort  aimant 
en  fer-à-cheval,  ce  qui  produisait  des  effets  plus  marqués  et 
revenait  au  même,  quant  au  mode  d'expérimentation.  Les  mé- 
taux se  trouvèrent,  à la  suite  de  ces  comparaisons,  rangés  dans 
l’ordre  suivant:  le  cuivre,  le  zinc,  le  fer  l’étain  et  le  plomb; 
c’est  exactement  l’ordre  de  leur  pouvoir  conducteur  pour  l’élec- 
tricité ; c’est  exactement  aussi  l’ordre  de  leur  pouvoir  de  rotation 
magnétique  d'après  les  expériences  de  Babbage  et  de  Herschell. 
Celles  de  Ilarris  doonent  aussi  des  résultats  semblables.  Le  fer 
seul  fait  exception;  cela  tient  à ce  que,  dans  les  phénomènes  du 
magnétisme  par  rotation,  il  agit,  non-seulement  par  ses  cou- 
rants d'induction,  mais,  en  outre,  en  vertu  de  ses  propriétés 
magnétiques.  C’est  encore  cette  circonstance  qui  explique  la 
différence  que  M.  de  Haldat  a trouvée  entre  l’effet  d'un  disque 
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d’acier  el  celui  d’un  disque  de  fer,  le  premier  n'exerçant,  avec 
une  vitesse  do  rotation  un  peu  considérable,  qu’un  effet  à peu 
près  nul,  et  le  second  agissant  au  contraire  très-fortement.  En 
effet,  les  pôles  de  l’aiguille  aimantée  déterminent  bien  sur  les 
parties  des  disques  de  fer  ou  d'acier  des  pôles  opposés  qui  les 
entraînent  en  vertu  de  l’attraction  ordinaire;  mais  ces  pôles, 
qui  aident  un  moment  le  mouvement  de  rotation,  entraînés 
plus  loin  par  la  rotation  elle-même,  agissent  sur  l’aiguille  en 
sens  contraire.  S'ils  durent  peu,  comme  dans  le  fer  doux,  le 
mouvement  de  rotatiou,  loin  de  trouver  en  eux  une  opposition, 
en  reçoit  une  impulsion  favorable;  s'ils  durent  davantage, 
comme  sur  l’acier,  ils  retardent  l’aiguille  et  contrarient  la  rota- 
tion. Ainsi  la  force  coercitive  n'influe  pas  directement,  comme 
l'a  cru  M.  de  Ilaldat,  sur  la  force  d’entraînement,  mais  elle  agit 
simplement  en  retardant  dans  l’acier  la  destruction  du  magné- 
tisme ordinaire. 

Quant  à l’action  d’un  ordre  très-inférieur  et  à peine  sensible 
qu'exercent  sur  l'amplitude  des  oscillations  de  l’aiguille  des 
substances  non  conductrices,  il  est  évident  qu  elle  ne  peut  s'ex- 
pliquer de  la  môme  manière  que  celle  des  disques  métalliques, 
puisquedescourautsd'iuductionne  peuvents'y  établir;  elle  tient 
à un  autre  ordre  de  phénomènes  sur  lesquels  nous  reviendrons. 

§ 1.  Mnrhinr»  im»«nrlo-rlPrlrlquc». 

Nous  venons  de  voir  que  l’induction  magnéto-électrique 
est  une  source  remarquable  d’électricité  dynamique;  on  peut 
donc  en  tirer  parti  pour  produire  des  courants  électriques, 
comme  on  se  sert  du  frottement  dans  la  machine  électrique 
pour  développer  l’électricité  statique. 

La  première  machine  magnéto-électrique  a été  construite  par 
Faraday;  elle  consiste  en  un  disque  de  cuivre  mobile  dans  un 
plan  vertical  autour  d’un  axe  horizontal  et  qu’on  fait  tourner 
entre  les  deux  pôles  opposés  d'un  aimant  (lig.  144)  ; nous  avons 
vu  que,  si  l’on  fait  communiquer  les  deux  bouts  du  galvano- 
mètre, l’un  avec  l’axe  du  disque,  l’autre  avec  un  point  de  sa  cir- 
conférence, la  déviation  de  l’aiguille  qui  a lieu  dans  un  sens  ou 
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dans  l'autre,  suivant  le  sens  de  la  rotation,  indique  le  dégage- 
ment d'un  courant  constant  dans  le  disque.  Mais  ce  courant  a 


fort  peu  d’intensité;  il  est  incapable  de  produire  des  décompo- 
sitions chimiques,  des  commotions,  etc.  11  en  est  de  même  des 
courants  d’induction  auxquels  donne  naissance  le  magnétisme 
terrestre  dans  des  disques  ou  des  globes  métalliques  mis  en  rota- 
tion sous  son  influence. 

Pour  avoir  des  courants  induits  d’une  intensité  un  peu  pro- 
noncée, 'il  faut  les  développer  dans  des  fils  passablement  longs, 
de  telle  façon  que  le  conducteur  qui  réunit  les  bouts  de  ces  fils 
soit  aussi  bon,  ou  du  moins  ne  soit  pas  beaucoup  moins  bon 
que  les  fils  eux-mémes;  il  en  résulte  que  le  courant  peut  les 
traverser  au  lieu  de  rétrograder  par  le  fil  même  dans  lequel  a 
eu  lieu  l’induction.  Le  premier  artiste  qui  ait  construit  une 
machine  sur  ce  principe  est  M.  Pixii;  un  gros  aimant  en  fer-à- 
cheval  était  mis  en  rotation  au-dessous  d’une  armure  sem- 
blable de  fer  doux,  dont  les  deux  branches  étaient  entourées 
d’un  fil  de  métal  recouvert  de  soie;  chaque  fois  que  les  pèles  de 
l’aimant  arrivaient  sous  l’armure  et  la  quittaient,  il  y avait 
dans  les  fils  développement  de  courants  induits,  et  ces  courants 
étaient  accusés  par  les  conducteurs  qui  unissaient  les  bouts  de 
res  deux  fils.  M.  Pixii  avait  réussi  à produire,  au  moyen  de  son 
appareil,  les  décompositions  chimiques,  les  commotions,  l’étin- 
celle, et  même  il  était  parvenu,  en  isolant  les  bouts  du  fils  au 
lieu  de  les  réunir,  à charger,  nu  moyen  de  l'électricité  accu- 
mulée à chacun  d’eux,  une  bouteille  de  Levde  et  les  feuilles  d’or 
d’un  électroscope. 
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Cette  machine  ingénieuse,  mais  d’un  emploi  peu  commode, 
a été  bientôt  remplacée  par  l’appareil  beaucoup  plus  portatif  de 
Saxton,  modifié  et  perfectionné  ensuite  par  Clarke.  L’appareil 
de  Saxton  (fig.  145)  se  compose  d’un  fort  aimant  à cheval  fixé 
horizontalement;  une  armature  en  fer  doux,  ayant  la  forme 
d’un  fer-à-cheval,  et  dont  chaque  branche  est  entourée  d’un  iil 
de  métal  recouvert  de  soie,  est  mise  en  rotation  devant  les  pôles 
magnétiques  au  moyen  d’un  axe  horizontal  qui  passe  entre  les 
branches  de  l’aimant,  et  qui,  lui-même,  est  mû  au  moyen  d’une 
roue.  Une  corde  sans  fin,  qui  passe  à la  fois  autour  de  la  circon- 
férence de  la  roue  et  de  la  gorge  d’une  poulie  fixée  à l’axe  par 


son  centre,  sert  à communiquer  le  mouvement.  Les  deux  bran- 
ches de  l’armature  qui  est  fixée  transversalement  à l’extrémité 
de  l’axe,  se  trouvent,  pour  chaque  tour  de  roue,  amenées  à 
passer  l’une  et  l’autre  successivement  devant  les  deux  pôles  de 
l’aimant.  A chaque  passage  il  y a aimantation  et  désaimanta- 
tion, et,  par  conséquent,  développement  dans  le  fil  ambiant  de 
deux  courants  induits  en  sens  contraires;  d'où  résulte  qu’il  y 
en  a quatre  en  tout  dans  chacun  des  deux  fils  pour  un  tour  de 
roue  complet.  Si  l’on  compare  chaque  courant  induit  dans  un 
des  fils  au  courant  induit  dans  l’autre  au  même  instant,  c’est-à- 
dire  à l’instant  de  l’aimantation  ou  à l’instant  de  la  désaiman- 
tation, on  remarquera  que  ces  courants  doivent  être  dirigés  en 
sens  contraires,  puisque  les  pôles  de  l’aimant,  à l’influence 
desquels  ils  sont  dus,  sont  de  nom  contraire.  Pour  qu’ils  s’ajou- 
tent, au  lieu  de  se  neutraliser,  il  faut  faire  communiquer  en- 
semble les  deux  bouts  de  chacun  des  fils  d’où  le  courant  semble 
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sortir,  et  les  deux  bouts  où  il  semble  entrer  à la  fois;  ces  quatre 
bouts,  unis  ainsi  deux  à deux,  ne  présentent  plus  que  deux 
extrémités  qui  sont  comme  des  espèces  de  pôles  qu’on  unit  par 
le  corps  destiné  à être  mis  sur  la  roule  des  courants  induits.  On 
peut  également  unir  ensemble  l’une  des  extrémités  d'un  lilavec 
l’extrémité  correspondante  de  l’autre,  de  façon  que  les  deux 
fils  n’en  forment  plus  qu'un  seul  parcouru  tout  entier  par 
chacun  des  courants  induits  développés  dans  l’un  et  l’autre  fil  ; 
il  faut  que,  dans  le  même  instant,  les  deux  courants  induits 
simultanés  aient  la  même  direction,  ce  qu'on  obtient  en  choi- 
sissant convenablement  les  deux  extrémités  qu'on  fait  commu- 
niquer et  que  nous  avons  appelées,  pour  exprimer  cette  idée, 
correspondantes.  Les  deux  autres  extrémités,  qu’on  n’a  pas 
unies  ensemble,  forment  alors,  dans  ce  cas,  les  deux  pôles.  La 
différence  que  présentent  entre  eux  ces  deux  arrangements  con- 
siste en  ce  que,  dans  le  premier,  on  a deux  circuits  parallèles, 
dont  les  effets  s’ajoutent,  et  que,  dans  le  second,  on  en  a un 
seul  d’une  longueur  double  qui  propage  un  double  courant 
d'induction.  Le  second  circuit  est  évidemment  beaucoup  moins 
conducteur  que  le  premier,  puisqu’il  se  compose  d’un  seul  fil 
d’une  longueur  double  au  lieu  de  deux  fils  d’une  longueur  de 
moitié;  aussi  est-il  préférable  quand  les  courants  d’induction 
sont  destinés  à traverser  des  conducteurs  imparfaits;  le  premier 
est  préférable  pour  le  cas  où  les  corps  qui  sont  mis  sur  la  route 
de  ces  courants  ont  un  bon  pouvoir  conducteur.  11  est  facile, 
avec  la  même  machine,  de  faire  communiquer  les  bouts  des 
deux  fils  suivant  l’un  ou  l’autre  mode,  et  de  pouvoir  ainsi,  avec 
un  seul  et  même  appareil,  obtenir  les  divers  effets  qui  en  exige- 
raient deux,  dont  l’un  serait  à ül  court  et  gros,  et  l'autre  à fil 
long  et  mince. 

Pour  établir  les  communications  entre  les  deux  extrémités 
des  fils,  soit  pôles,  on  fait  aboutir  l’une  à une  tige  fixée  sur  le 
prolongement  de  l’axe,  au  miüeu  de  l’armure,  et  qui  se  meut 
avec  elle,  et  l’autre  à un  petit  disque  métallique  vertical  fixé 
par  son  centre  à la  même  tige  qui  le  traverse,  mais  dont  il  est 
bien  isolé  au  moyen  d’un  tube  de  verre  qui  enveloppe  la  tige. 
Le  disque  plonge  constamment,  par  sa  partie  inférieure,  dans 
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un  petit  bain  de  mercure  qui  reçoit  aussi  successivement  les 
deux  pointes  d’une  petite  aiguille  en  laiton  ajustée  à l’extrémité 
de  la  tige,  et  communiquant  métalliquement  avec  elle.  Le  mer- 
cure établit  ainsi,  chaque  fois  que,  par  l’eifet  du  mouvement  de 
rolaliou,  une  des  pointes  y plonge,  une  communication  métal- 
lique entre  les  deux  extrémités  ou  pèles  des  fils  d’induction.  Si 
l’on  a soin  de  disposer  l'aiguille  de  façon  que  chacune  de  ses 
pointes  plonge  dans  le  mercure  au  moment  où  l’armure  arrive 
devant  les  pèles  de  l’aimant,  et  qu'elle  en  sorte  au  moment  où 
l’armure  les  quitte,  il  en  résulte  que  le  premier  courant  d’in- 
duction a lieu  à l’instant  de  l’immersion  de  l’aiguille,  et  le  se- 
cond à l’instant  de  son  émersion.  Aussi  cette  immersion  et  cette 
émersion  sont-elles  accompagnées  chacune  d'une  étincelle  pro- 
duite par  ces  deux  courants,  et  il  se  manifeste  par  conséquent 
une  série  d'étincelles  brillantes  qui  forment  comme  une  lueur 
continue,  tant  que  le  mouvement  de  rotation  est  imprimé  à 
l’armure. 

Quand  on  veut  faire  passer  la  série  de  courants  induits  à tra- 
vers un  conducteur,  on  supprime  l’aiguille  lixée  transversale- 
ment à l’extrémité  de  l’axe  de  rotation,  et  on  appuie,  contre 
cette  extrémité  taillée  en  creux,  le  bout  terminé  en  pointe  d'uue 
petite  tige  métallique  assujettie  solidement  àl’une  des  pièces  de 
l'appareil,  et  dont  l’autre  bout  plonge  dans  un  godet  plein  de 
mercure.  On  met  en  communication  ce  godet  et  le  mercure 
dans  lequel  plonge  constamment  le  petit  disque  au  moyen  d’un 
conducteur,  et  il  en  résulte  que  celui-ci  sert  nécessairement  de 
passage  à la  série  des  courants  induits.  11  fuut  avoir  soin  d'amal 
gamer  le  fond  de  la  petite  cavité  creuEée  à l'extrémité  de  l’axb, 
t afin  que  la  communication  établie  entre  le  fond  et  la  pointe 
contre  laquelle  il  frotte  en  tournant  soit  bien  métallique,  et  par 
conséquent  conductrice. 

Les  effets  des  courants  induits  sont,  à quelques  différences 
près,  les  mêmes  que  ceux  des  courants  voltaïques.  Ainsi  ces 
courants  échauffent  et  font  même  rougir  un  fil  de  platine  très- 
fin  mis  sur  leur  route;  ils  décomposent  l’eau  acidulée  d’un  vol- 
tamètre ; ils  font  éprouver  des  commotions  très- vives,  et  même 
quelquefois  très-pénibles  à la  personne  dont  les  mains  tiennent 
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des  conducteurs  qui  aboutissent,  l'un  nu  mercure  du  petit  godet, 
l'autre  au  mercure  dans  lequel  plonge  la  roue.  11  faut,  pour  que 
l'effet  soit  plus  sensible , que  la  partie  des  deux  conducteurs 
tenue  entre  les  mains  soit  en  forme  de  poignée,  et  légèrement 
humectée  par  de  l’eau  salée. 

Les  courants  qu’on  obtient  au  moyen  de  la  machine  magnéto- 
électrique  diffèrent  des  courants  ordinaires  de  l'électricité  vol- 
taïque sous  deux  rapports,  le  premier,  c’est  qu'ils  sont  discon- 
tinus, le  second,  c’est  qu’ils  sont  dirigés  alternativement  en 
sens  contraire.  C'est  à la  première  de  ces  deux  circonstances,  et 
non  à la  seconde,  que  tient  l’intensité  remarquable  des  effets 
physiologiques,  car  on  peut  obtenir  le  même  résultat  en  ren- 
dant discontinu,  au  moyen  d’un  rhéotome,  un  courant  vol- 
taïque ordinaire,  ce  qui  produit  une  série  de  courants  discon- 
tinus, il  est  vrai,  comme  les  courants  d’induction,  mais  tous 
dirigés  dans  le  même  sens.  L'influence  de  la  seconde  circon- 
stance se  fait  sentir  dans  les  décompositions  chimiques.  Comme 
les  courants  sont  dirigés  alternativement  dans  un  sens  et  alter- 
nativement dans  l'autre,  que,  par  conséquent,  chaque  fil  sert 
alternativement  de  pèle  positif  et  de  pèle  négatif,  il  en  résulte 
que  les  gaz  réunis  autour  de  chacun  des  fils  de  platine  du  vol- 
tamètre, dans  la  décomposition  de  l’eau,  sont  un  mélange 
d’hydrogène  et  d’oxygène.  11  arrive  même  que,  si  la  surface  du 
platine  en  contact  avec  le  liquide  est  considérable,  une  grande 
partie  de  l’hydrogène  et  de  l'oxygène  qui  y sont  transportés 
alternativement  par  l’effet  de  la  décompsition  électro-chimique 
se  combinent  ensemble  pour  former  de  l’eau.  Ce  phénomène  se 
manifeste  surtout  quand  les  courants  d’induction  se  succèdent 
très-rapidement  les  uns  aux  autres,  de  sorte  que  l’apparition 
de  l’oxygène  et  celle  de  l’hydrogène,  sur  chacun  des  deux  fils  ou 
sur  chacune  des  deux  lames  de  platine,  soient  presque  simul- 
; anées.  Cette  recomposition  fait  que  la  quantité  de  gaz  qui  se 
montre  dans  le  voltamètre  est  quelquefois  très-faible,  qu’elle 
peut  même  devenir  nulle  si  la  recomposition  est  complète,  lors 
même  que  les  courants  ont  une  grande  puissance  : cette  puis- 
sance est  alors  accusée  par  l’interposition  dans  le  circuit  d'un 
des  galvanomètres  calorifiques  que  nous  avons  décrits  dans  la 
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première  partie  de  cet  ouvrage.  Un  galvanomètre  magnétique 
donnerait  aucune  indication,  parce  qu’étant  parcouru  par 
des  courants  égaux,  et  alternativement  contraires,  qui  se  suc- 
cèdent très-rapidement,  il  n’y  a pas  de  raison  pour  que  l’ai- 
guille se  dévie  dans  un  sens  plutôt  que  dans  un  autre. 

Dans  l’appareil  de  Clarke  (fig.  146)  l'aimant  est  vertical  au 


lieu  d’être  horizontal,  et  l’appareil  est  disposé  de  façon  qu’on 
peut  se  passer  de  bain  de  mercure;  un  petit  ressort  qui  appuie 
constamment  sur  un  cylindre  métallique  mis  à la  place  du 
disque  vertical  sert  à établir  la  communication;  ce  cylindre  lui- 
même  est  traversé  par  l’axe  dont  il  est  isolé,  au  moyen  d’un 
tube  de  verre  ou  simplement  par  une  enveloppe  de  bois  : quant 
à l’axe,  il  se  termine  par  un  cylindre  servant  de  commutateur 
ou  de  pièce  de  rupture,  et  qui  dans  ce  but  est  creusé  de  manière 
à présenter  des  solutions  de  continuité  à sa  surface,  ou,  ce  qui 
vaut  mieux,  possède  une  surface  alternativement  de  métal  ou 
de  bois.  Il  en  résulte  qu’un  second  ressort,  qui  appuie  constam- 
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ment  contre  celle  pièce,  se  trouve,  par  l’effet  de  la  rotation,  en 
contact,  tantôt  avec  le  métal,  tantôt  avec  le  bois  de  la  surface 
du  cylindre;  ce  qui  fait  que  tantôt  il  communique,  tantôt  il  ne 
communique  pas  avec  l’une  des  extrémités  du  fil  induit,  tandis 
que  le  premier  ressort,  pressant  contre  le  cylindre  métallique 
qui  a remplacé  le  disque  et  dont  la  surface  est  continue,  est 
toujours  en  communication  avec  l’autre  extrémité  du  fil.  La 
disposition  que  nous  venons  de  décrire  a l’avantage  de  per- 
mettre à l’expérimentateur  d'avoir  des  courants  induits  dirigés 
tous  dans  le  même  sens;  il  suffit  pour  cela  de  combiner  les 
interruptions  de  la  communication  entre  l’extrémité  de  l’axe  et 
le  ressort  qui  appuie  contre  elle,  de  façon  qu  elles  aient  lieu  au 
moment  où  l'armure  s’approche  de  l’aimant,  ou  bien  au  mo- 
ment où  elle  s’en  éloigne;  dans  le  premier  cas,  ce  sont  les  cou- 
rants induits  par  l’aimantation  de  l’armure  qu’on  exclut,  et 
ceux  qui  ont  lieu  au  moment  de  la  désaimantation  qu’on  per- 
çoit; dans  le  second  cas,  c’est  l'inverse.  Une  série  de  courants 
induits  dirigés  tous  dans  le  même  sens,  tels  qu’on  peut  se  les 
procurer  par  l’appareil  que  nous  venons  de  décrire,  produit 
exactement  les  mêmes  effets  que  les  courants  d’une  pile  vol- 
taïque, surtout  lorsqu’ils  se  succèdent  avec  une  grande  rapi- 
dité. Plus  le  fil  dans  lequel  l'induction  s’opère  est  long  et  fin, 
plt  îs  les  courants  qui  s'y  développent  ressemblent,  quant  à leurs 
propriétés,  aux  courants  des  piles  à haute  tension.  11  arrive 
cependant  qu’à  un  certain  degré  de  finesse  et  de  longueur  des 
fils,  ces  courants  induits  ne  peuvent  plus  produire,  non  seule- 
ment d’effets  calorifiques,  mais  même  d’effets  chimiques;  ils 
donnent  au  contraire  naissance  à des  effets  physiologiques 
d’autant  plus  intenses.  Cette  influence  de  la  longueur  et  du 
diamètre  tient  à ce  que  la  conductibilité  du  circuit  qui  en  dé- 
pend a une  grande  part,  indépendamment  de  la  cause  produc- 
trice de  l’électricité,  dans  le  degré  plus  ou  moins  grand  d’in- 
tensité des  effets  du  courant  électrique.  C’est  un  point  que  nous 
.traiterons  dans  la  quatrième  partie  de  cet  ouvrage. 

MM.  Palmieri  et  Linari  ont  réussi  à remplacer  dans  les 
machines  magnéto-électriques  l’action  de  l'aimant  en  fer-à- 
cheval  par  celle  du  magnétisme  terrestre.  Ils  avaient  d’abord 
i.  25 
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construit  leur  machine  en  disposant  sur  un  même  axe  hori- 
zontal plusieurs  cylindres  de  fer  doux,  entourés  de  fils  de  métal 
recouverts  de  soie  roulés  eu  hélice;  puis,  plaçant  l'axe  dans  une 
direction  perpendiculaire  au  méridien  magnétique,  ils  lui  im- 
primaient un  mouvement  de  rotation  d’où  résultait  pour  les 
cylindres  de  fer,  par  l’effet  du  magnétisme  terrestre,  une  aiman- 
tation alternativement  dans  un  sens  et  alternativement  dans 
un  autre,  et  par  conséquent  la  production  dans  les  fils  ambiants 
d’une  série  de  courants  d’induction  exactement  semblables,  à 
l’intensité  près,  à ceux  qu’on  obtient  en  faisant  passer,  dans  les 
machines  de  Saxtou  et  de  Clarke,  les  armures  de  fer  doux  devant 
les  pôles  de  l'aimant.  Une  disposition  du  même  genre  que  celles 
que  nous  avons  décrites  en  parlant  de  ces  machines  sert  à per- 
cevoir, dans  l’appareil  de  MM.  l'almieri  et  Linari,  les  courants 
d’induction  et  à les  séparer  au  besoin.  Les  deux  physiciens 
italiens  ont  réussi,  dans  une  seconde  machine,  à développer 
directement,  sans  l’intermédiaire  du  fer  doux,  des  courauts 
induits  dans  des  fils  de  cuivre  par  l'action  immédiate  du  magné- 
tisme terrestre.  Après  divers  tâtonnements,  ils  ont  trouvéque  la 
meilleure  manière  d'obtenir  ce  résultat  consiste  à prendre  un 
gros  iil  de  cuivre  de  3 à 4 millimètres  de  diamètre  et  de  plu- 
sieurs mètres  de  longueur,  et  de  l’enrouler  autour  d'un  cadre 
elliptique  ayant  un  mètre  de  diamètre  dans  le  sens  de  son  grand 
axe.  On  imprime  un  mouvement  de  rotation  à ce  cadre,  autour 
de  son  axe,  en  ayant  soin  de  placer  l'axe  dans  une  direction 
presque  perpendiculaire  à celle  du  méridien  magnétique,  et  on 
obtient  des  courants  d'induction  qui  donnent  une  forte  étincelle 
et  produisent  tous  les  effets  calorifiques,  chimiques,  et  physio- 
logiques des  machines  magnéto-électriques  ordinaires.  Dans  cet 
appareil,  MM.  Palmieri  et  Linari,  pour  percevoir  les  courants 
induits,  faisaient  communiquer  l’une  des  extrémités  du  fil  avec 
une  simple  petite  roue  métallique  plongeant  dans  un  bain  de 
mercure  par  sa  partie  inférieure,  et  l’autre  extrémité  avec  un 
axe  qui  traversait  la  roue  tout  en  en  étant  isolé.  Le  conducteur 
qui  réunissait  l’extrémité  de  l’axe  et  le  mercure  du  bain  était 
traversé  par  les  courauts.  C’est  exactement  la  même  disposition 
que  dans  l’appareil  de  Saxton  que  nous  avons  décrit  plus  haut. 
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Toutefois,  jusqu’à  présent,  malgré  les  efforts  persévérants  de 
M.  Palmieri,  les  machines  magnéto-électriques  fondées  sur  l’em- 
ploi du  magnétisme  terrestre  n’ont  pu  remplacer  avec  avantage 
celles  dans  lesquelles  l'influence  magnétique  émane  d’un  aimant. 

Mais,  de  toutes  les  machines  magnéto-électriques,  les  plus 
puissantes  sont  celles  dans  lesquelles  on  fait  usage  d’un  aimant 
temporaire,  soit  électro-aimant.  Leur  mode  de  construction 
diffère  essentiellement  de  celui  des  machines  dans  lesquelles  l’ac- 
tion provient  d’un  aimant  ordinaire.  En  effet,  il  n'est  pas  nécessaire 
d’avoir  une  armure  et  un  électro-aimant,  ni  par  conséquent  de 
donner  un  mouvement  à l’un  par  rapport  à l’autre.  11  suffît  d’une 
seule  pièce  de  fer  doux  (en  forme  de  cylindre  par  exemple)  autour 
de  laquelle  on  a enroulé  deux  fils  de  métal  recouverts  de  soie; 
on  fait  passer  à travers  l’un  de  ces  fils  un  courant  voltaïque,  en 
ayant  soin  de  le  rendre  discontinu,  au  moyen  d’un  rhéotome,  et 
on  a dans  l’autre  une  suite  de  courants  induits  dirigés  alterna- 
tivement en  sens  contraire  et  correspondants  au  passage  et  à 
l’interruption  du  courant  inducteur.  Le  fil  qui  conduit  le  cou- 
rant inducteur  ne  doit  être  ni  trop  long  ni  trop  lin,  vu  que  le 
courant  provient  ordinairement  d’un  seul  couple,  et  qu’il  est 
nécessaire,  pour  que  l’aimantation  du  fer  doux  soit  forte,  que  la 
résistance  du  conducteur  soit  peu  considérable.  Quant  au  fil 
dans  lequel  se  développe  le  courant  induit,  ses  dimensions 
dépendent,  comme  dans  les  machines  que  nous  avons  déjà 
décrites,  de  la  nature  des  effets  qu’on  veut  produire.  Ou  peut, 
avec  un  fil  de  30  à 40  mètres  de  longueur  et  d’une  grande 
finesse,  et  en  faisant  passer  à travers  un  fil  ordinaire,  le  courant 
seulement  d’un  couple  de  Daniell,  de  fOà  1 2 centimètres  carrés 
de  surface,  obtenir  des  courants  induits  tels  qu’un  bomme 
très-fort  ne  peut  impunément  éprouver  pendant  une  ou  deux 
minutes  les  commotions  auxquelles  ils  donnent  naissance. 

Pour  tous  les  autres  effets  chimiques  ou  calorifiques,  oii  em- 
ploie, en  général,  pour  recevoir  le  courant  induit  un  fil  sem- 
blable à celui  qui  conduit  le  courant  inducteur.  Les  deux  fils 
sont  enroulés  ou  ensemble,  ou  l’uu  au-dessus  de  l’autre,  autour 
, de  la  bobine  dans  l’intérieur  de  laquelle  on  place  le  fer  doux. 
Celui-ci  peut  être  indifféremment  un  cylindre  plein  ou  creux  ; 
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on  a trouvé  même  quelque  avantage  à remplacer  le  cylindre 
par  un  faisceau  de  fils  ou  mieux  de  petits  barreaux  de  fer  doux 
isolés  les  uns  des  autres  par  une  couche  de  vernis.  Cette  cir- 
constance ne  permet  pas  l’établissemênt  de  courants  d’induc- 
tion circulant,  comme  dans  le  cas  d'un  seul  barreau  cylin- 
drique, sur  la  surface  extérieure  du  cylindre;  courants  qui 
diminuent  la  puissance  inductrice  exercée  sur  les  fils  eux- 
mêmes.  C’est  par  la  même  raison  qu’il  faut  éviter  de  placer, 
dans  l’intérieur  de  la  bobine,  un  cylindre  creux  en  laiton  ou  en 
cuivre;  il  vaut  mieux  que  le  faisceau  magnétique  soit  en  con- 
tact immédiat  avec  le  bois.  Au  reste,  ces  précautions  ne  sont 
pas  indispensables  ; elles  ne  sont  vraiment  nécessaires  que 
dans  certains  cas  où  il  s’agit,  comme  nous  le  verrons  plus  loin, 
d’effets  particuliers. 

L'une  des  parties  les  plus  importantes  des  machines  magné- 
to-électriques à fer  doux  est  le  rhéotome.  Le  plus  simple  est 
une  roue  dentée  mue  par  la  main  au  moyen  d’une  petite  mani- 
velle et  communiquant  par  son  axe  avec  l’un  des  pôles  de  la 
pile  pendant  que  l'autre  pôle  est  en  communication  par  l'inter- 
médiaire du  fil  inducteur  avec  une  lame  élastique  qui  s’appuie 
contre  les  dents  de  la  roue.  Chaque  fois  que,  par  l’effet  du  mou- 
vement de  rotation,  la  lame  saute  d’une  dent  à l’autre,  il  y a 
interruption  et  rétablissement  du  circuit  dans  le  fil  inducteur, 
et  par  conséquent  production  de  deux  courants  induits  succes- 
sivement en  sens  contraire  dans  le  fil  induit.  Quand  les  deux 
bouts  du  fil  induit  ne  sont  pas  réunis  par  un  conducteur,  les 
courants  donnent  naissance  à une  étincelle  qui  s'échappe  entre 
la  lame  et  la  dent  et  qui  provient  du  courant  induit  dans  le  fil 
inducteur  lui-même,  lequel  ne  se  montre  qu’aulant  que  le  pre- 
mier n’est  pas  manifesté. 

Le  rhéotome  qui  donne  naissance  aux  courants  d’induction 
les  plus  forts  est  le  rhéotome  à mercure  que  nous  avons  décrit 
(fig.  130).  On  n’a  besoin  que  de  deux  aiguilles  qui,  lorsqu’elles 
plongent  dans  le  mercure,  ferment  le  circuit  et  l’interrompent 
quand  elles  en  sortent;  elles  sont  fixées  transversalement  à un 
axe  qui,  lui-même,  est  mû  par  un  mouvement  d’horlogerie  dont 
on  règle  la  vitesse  au  moyen  de  volants  auxquels  s'ajoute  l’etlet 
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de  la  résistance  du  mercure.  Le  seul  inconvénient  que  présente 
ce  système,  c'est  que  le  mercure  est  projeté  et  qu'il  s’oxyde  assez 
promptement  ; il  se  recouvre  alors  de  petits  globules  noirs  qui 
nuisent  au  contact  parfait  des  aiguilles  avec  le  métal  liquide  et 
qui,  s’élevant  au-dessus  de  sa  surface,  font  souvent  communi- 
quer ensemble  d'une  manière  permanente  les  deux  comparti- 
ments qui  ne  doivent  avoir  d’autre  communication  que  celle 
qu'établissent,  parintervnlle,les  deux  aiguilles  qui  y plongent. 
L’appareil  ci-joint  (fig.  147),' construit  par  M.  Bonijol,  repré- 


sente une  machine  à induction  dans  laquelle  les  deux  rhéo- 
toines  peuvent  être  indifféremment  employés.  Les  deux  godets 
A et  B sont  destinés  à recevoir  les  deux  pôles  de  la  pile  (ordinai- 
rement un  seul  couple).  Du  godet  B part  un  conducteur  qui 
aboutit  à l'extrémité  du  fil  inducteur  de  la  bobine  ; du  godet  A 
parlent  deux  conducteurs  dont  l'un  aboutit  à la  roue  dentée,  * 
l’autre  à l'un  des  compartiments  du  rhéotome  à mercure.  I)u 
second  compartiment  de  ce  rhéotome  aussi  bien  que  de  la  lame 
élastique  qui  appuie  contre  la  roue  dentée,  part  un  fil  conduc- 
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leur,  et  ces  deux  fds  aboutissent  à l'autre  extrémité  du  lil  in- 
ducteur. Veut-on  employer  le  rhéotome  à mercure,  on  l'ait 
marcher  le  mouvement  d'horlogerie,  et  les  aiguilles  aussitôt 
exécutent  leur  immersion  et  leur  émersion  ; on  a soin,  en  même 
temps  de  soulever  la  lame  élastique,  au  moyen  d’un  petit  ap- 
pendice situé  à côté  de  la  manivelle,  pour  qu'elle  n’ait  aucun 
point  de  contact  avec  la  roue  dentée,  et  que  le  courant  ne 
puisse  s’établir  que  par  le  rhéotome  à mercure.  Veut-on  em- 
ployer la  roue  dentée,  on  la  fait  tourner  au  moyen  de  la  mani- 
velle après  avoir  remis  la  lame  élastique  en  contact  avec  elle; 
on  a soin,  en  même  temps,  que  les  aiguilles  de  l’autre  rhéo- 
tome, qui  ne  sont  plus  en  mouvement,  soient  disposées  dans 
leur  état  de  repos,  de  façon  à ne  pas  plonger  dans  le  mercure 
et  à ne  pas  permettre  par  conséquent  au  courant  de  circuler 
par  cette  voie. 

Les  deux  boutons  G et  D représentent  les  deux  extrémités  du 
fil  induit;  tout  conducteur  qui  les  réunit  est  traversé  par  la 
succession  des  courants  induits.  Aux  deux  autres  boutons  E et 
F aboutissent  des  fils  métalliques  partant  chacun  d’une  des  ex- 
trémités du  fil  inducteur;  ces  boutons  sont  destinés  à trans- 
mettre à travers  tout  conducteur  qui  les  réunit,  les  courants 
induits  dans  le  fil  inducteur  lui-même;  de  telle  façon  qu’on 
peut,ense  servant  alternativement  des  boutonsCetDet  des  bou- 
tons E et  F,  avoir  les  uns  ou  les  autres;  mais  on  ne  peut  les 
faire  agir  en  même  temps,  les  premiers  courants  n’existant  que 
lorsque  les  seconds  ne  sont  pas  dégagés  ainsi  que  nous  l’avons 
déjà  observé.  C’est  une  chose  assez  remarquable,  en  effet,  que 
de  voir  celte  dépendance  mutuelle  des  courants  induits  dans  le 
fil  inducteur  lui-même  et  des  courants  induits  dans  un  autre 
fil  parallèle.  Cette  circonstance  prouve  bien  que  les  deux 
genres  de  courant  tiennent  à la  même  cause  et  qu’ils  ne  dif- 
fèrent que  par  le  lieu  où  ils  se  propagent. 

Les  effets  chimiques  et  calorifiques  qu’on  peut  produire  au 
moyen  de  ces  courants  induits  aussi  bien  au  moyen  des  uns 
qu’au  moyen  des  autres,  sont  très-énergiques.  On  fait  rougir 
un  fil  de  platine,  on  obtient  même  un  petit  arc  lumineux  entre 
deux  pointes  de  coke.  Quant  aux  effets  chimiques,  ils  sonttrès- 
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prononcés  aux  premiers  instants,  mais  bientôt  les  deux  gaz  dé- 
gagés alternativement  aux  deux  fils  du  voltamètre  se  recompo- 
sant, la  puissance  chimique  parait,  en  apparence,  diminuée. 

Un  cinquième  bouton  G,  placé  à la  suite  de  E et  de  F,  commu- 
nique avec  un  fil  métallique  qui  aboutit  au  godet  B.  Voici  à 
quoi  il  sert,  ou  ce  qui  revient  au  même,  voici  ce  qui  se  passe 
quand  on  l’unit  par  un  conducteur  au  bouton  E.  Celui  des  deux 
courants  induits  dans  le  fil  inducteur  qui  se  dégage  au  mo- 
ment de  la  rupture  du  circuit,  se  trouve  par  cette  combinaison 
obligé  de  parcourir  un  circuit  formé  du  fil  inducteur,  du  con- 
ducteur interposé  entre  E et  G,  du  fil  qui  va  de  G au  godet 
B,  de  l'appareil  voltaïque  qui  réunit  le  godet  B au  godet  A,  cl  du 
fil  métallique  qui  va  du  godet  A au  fil  inducteur.  Ce  courant 
induit  est  dirigé  dans  le  même  sens  que  le  courant  inducteur, 
c’est-à-dire  que  le  courant  de  l’appareil  voltaïque,  de  sorte  que 
le  conducteur  placé  entre  G et  E se  trouve  parcouru  à la  fois 
par  deux  courants  : savoir  le  courant  induit  et  le  courant  vol- 
taïque. Il  en  résulte  un  effet  qui  est  plus  que  la  somme  des 
efTets  des  deux  courants  isolés,  car  il  paraît  que  le  passage  du 
courant  induit  à travers  l’appareil  voltaïque,  augmente  notable- 
ment la  puissance  de  cet  appareil.  Cette  augmentation  est  surtout 
sensible,  quand  l’appareil  voltaïque  se  compose  d’un  seul  cou- 
ple et  que  le  conducteur  interposé  entre  G et  E est  un  volta- 
mètre. Un  voit  alors  le  courant  d’un  couple,  incapable  par  lui- 
même  de  décomposer  l’eau,  produire  avec  l’addition  de  son 
propre  courant  induit,  une  décomposition  chimique  très-éner- 
gique. Ce  renforcement  du  courant  par  lui-même  que  j’ai  dé- 
couvert en  1843,  m’a  fait  donner  le  nom  de  condensateur  élec- 
tro-chimique à l’appareil  au  moyen  duquel  je  l’ai  obtenu. 

Cet  appareil  dont  la  fig.  148  représente  la  projection  horizon- 
tale, ainsi  que  celle  du  voltamètre  et  du  couple  voltaïque, 
offre  une  particularité  de  quelque  intérêt,  c'est  qu  a la  place 
d’une  roue  dentée  ou  d'un  mouvement  d’horlogerie  avec  ai- 
guilles et  mercure,  il  renferme,  pour  rendre  le  courant  dis- 
continu, une  simple  tige  métallique  élastique  munie  d'une 
petite  pièce  en  fer  placée  tout  près  du  fer  doux  de  la  bobine. 
Quand  ce  fer  doux  est  aimanté,  la  petite  pièce  en  fer  est  atti- 
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rée,  et  la  tige  élastique  à laquelle  elle  est  liée  est  soulevée, 

ce  qui  occasionne  la  rupture  du  courant  inducteur  qui,  pour 


Fig.  U8. 

parvenir  au  fil  de  la  bobine , devait  traverser  la  tige  et 
passer  dans  un  petit  godet  métallique  rempli  de  mercure  ou 
simplement  amalgamé,  sur  le  fond  duquel  reposait  l’extrémité 
de  la  tige.  Cette  rupture  du  circuit  détruit  l'aimantation  du 
fer  doux  de  la  bobine;  aussitôt  la  petite  pièce  n’étant  plus  atti- 
rée, la  tige  élastique  retombe  de  manière  que  son  extrémité 
repose  de  nouveau  sur  le  fond  du  godet  et  le  circuit  se  trouve 
rétabli.  Il  en  résulte  que  le  courant  se  trouve  interrompu  un 
nombre  de  fois  d’autant  plus  considérable,  qu’il  est  plus  in- 
tense, la  rapidité  avec  laquelle  les  interruptions  se  succèdent 
dépendant  de  la  force  de  l’aimant. 

Au  lieu  d’avoir  un  appareil  distinct , on  peut  adapter  ce 
genre  de  rhéotome  à la  même  cassette  qui  possède  déjà  les  deux 
autres,  comme  on  peut  le  voir  dans  la  figure  147.  Une  petite 
capsule  placée  au-dessous  de  G,  et  qui  communique  avec  l’un 
des  bouts  du  fil  inducteur,  reçoit  l’extrémité  recourbée  d’une 
tige  élastique  qui  aboutit  au  godet  A et  qui,  passant  près  du  fer 
doux  de  la  bobine,  est  munie  dans  sa  partie  la  plus  voisine  de 
ce  fer  de  la  petite  pièce  également  en  fer  qui,  par  l’attraction  à 
laquelle  elle  obéit,  soulève  la  tige  et  interrompt  ainsi  le  circuit. 

Un  autre  appareil  plus  simple,  construit  également  par 
M.  Bonijol  (fig.  1 49),  présente,  sous  une  autre  forme,  le  même 
système  de  rhéotome.  On  interpose  dans  le  circuit  du  fil  induc- 
teur une  tige  recourbée,  mais  fixe  Alt,  et  une  lame  élastique  CD. 
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La  lame,  en  vertu  de  sou  élasticité,  se  met  naturellement  en 
contact  avec  l'extrémité  de  la  tige  -r  les  deux  surfaces  de  contact 


a 


sont  recouvertes  d’un  disque  de  platine  afin  d’éviter  l’oxydation 
et  la  destruction  rapide  du  métal.  C’est  donc  entre  les  deux 
disques  de  platine  que  le  contact  s’opère  et  que  jaillit  l’étincelle 
s’il  y a lieu.  La  lame  élastique  est  traversée  en  E par  une  tige 
qu’on  peut  élever  ou  abaisser  de  manière  à amener  son  extré- 
mité, qui  est  ud  disque  horizontal  en  fer,  à la  distance  convenable 
du  fer  doux  de  la  bobine.  11  en  résulte  que  l’attraction  exercée 
par  ce  fer  quand  il  est  aimanté  sur  le  disque  de  fer  doux,  oblige 
la  lame  à se  séparer  de  la  tige  fixe  AB  et  interrompt  ainsi  le 
circuit  qui  se  rétablit  aussitôt,  l’aimantation  venant  à cesser 
dès  qu’il  est  rompu.  Le  second  fil  qui  aboutit  en  F et  en  G et 
tout  conducteur  interposé  entre  F et  G reçoivent  le  courant  in- 
duit. Les  pôles  de  l’appareil  voltaïque  doivent  communi- 
quer l’un  avec  une  des  extrémités  H du  fil  inducteur,  l’autre 
avec  l’extrémité  C de  la  lame  élastique,  la  tige  fixe  AB  étant 
directement  mise  en  communication  en  Kau  moyen  d’unconduc- 
teur  avec  la  seconde  extrémité  du  fil  inducteur.  De  cette  manière, 
le  circuit  est  fermé  tant  que  la  lige  et  la  lame  demeurent  en  con- 
tact en  DB;  il  est  ouvert  dès  que  l’aimantation  les  sépare. 

On  peut  avec  cet  appareil  comme  avec  les  précédents  avoir 
le  courant  induit  dans  le  fil  inducteur  lui-même  en  mettant  II 
et  K en  communication  directe  par  l’intermédiaire  du  conduc- 
teur dans  lequel  on  veut  transmettre  ce  courant  induit.  On  peut 
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également  faire  passer  le  courant  induit  à travers  l'appareil 
voltaïque  lui-même,  en  plaçant  le  conducteur  interposé,  qui 
est,  par  exemple,  un  voltamètre,  de  manière  à unir  C et  K.  En 
effet,  le  courant  induit  dans  le  fil  11,  K est  obligé,  pour  ache- 
ver son  circuit,  au  moment  où  la  communication  est  interrom- 
pue en  BD,  de  traverver  le  couple  de  11  en  C pour  venir  à tra- 
vers le  conducteur  interposé  de  C en  K où  il  trouve  le  second 
bout  du  fil  H K. 

Le  même  appareil  est  muni  également  en  M et  N d'un  rhéo- 
tome  à lame  élastique  et  à roue  dentée,  dont  on  peut  faire 
usage,  pour  certaines  expériences,  où  le  rhéotome  qui  chemine 
par  lui-même  ne  pourrait  être  mis  en  activité,  ou  ne  serait  pas 
d’un  emploi  commode.  Tel  serait,  par  exemple,  le  cas  où  le 
courant  inducteur  agirait  sans  l’intermédiaire  du  fer  doux  de 
la  bobine  pour  produire  un  courant  induit  ; il  est  évident 
qu’ici  il  faut  un  rhéotome  qui  ait  son  mode  d’action  indépen- 
dant de  l’aimantation. 

Il  faut,  quand  on  fait  usage  de  ce  rhéotome,  transporter  en  J 
le  bout  du  fil  inducteur  qui  était  précédemment  en  K ; parce 
que  c’est  en  J qu’aboutit  le  conducteur  qui  part  de  la  lame 
élastique  destinée  à interrompre  le  circuit  en  sautant  d’une  dent 
à l’uutre  île  la  roue  N mise  en  mouvement  par  la  manivelle. 
11  y a en  H,  en  C,  en  J et  en  K de  petites  cavités  creusées  dans  le 
bois  et  pleines  de  mercure  pour  faciliter  les  communications. 

Le  fer  doux  placé  dans  l’intérieur  de  la  bobine  n’est  pas  un 
seul  cylindre,  mais  un  faisceau  de  petits  cylindres  recouverts 
d’une  couche  isolante  de  cire. 

M.  Huhmkortf  a construit  récemment  sur  le  meme  principe 
l’appareil  d’induction  le  plus  puissant  qu’on  connaisse.  Il  con- 
siste eu  une  bobine  très-longue,  de  30  à 40  centimètres,  en- 
tourée de  deux  lils  roulés  eu  hélice;  l’un  plus  gros  destiné  à 
recevoir  le  courant  inducteur,  l’autre  plus  lin  dans  lequel  est 
produite  l’induction.  Le  rhéotome  est  fondé  également  sur 
l’attraction  d’une  petite  pièce  de  fer  doux  par  l’électro-uimanl 
de  la  bobine,  attraction  qui,  en  rompant  le  circuit  inducteur, 
fait  cesser  l’aimantation  et  par  conséquent  rétablit  le  circuit 
lui-même.  Les  fils  sont  isolés  ou  au  moyen  de  la  résine  et  un 
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commutateur  permet  de  changer  à volonté  le  sens  des  courants 
inducteurs.  Les  décharges  données  par  cet  appareil  sont  d’une 
intensité  effrayante,  et  la  lumière  que  dégage  dans  le  vide  le 
passage  de  la  décharge  produite  par  le  fil  induit  est  d'une  ma- 
gnificence remarquable.  M.  Fizeau  a eu  l’idée,  pour  augmen- 
ter la  puissance  de  l’appareil,  d'y  ajouter  un  condensateur  dont 
les  deux  lames  pliées  l’une  autour  de  l’autre,  séparées  par  une 
couche  isolante  de  taffetas  ciré,  communiquent  chacune  à l'un 
des  bouts  du  fil  inducteur,  de  manière  à se  charger  quand  le 
circuit  est  interrompu  et  à se  décharger  quand  il  est  rétabli, 
ce  qui  augmente  d’autant  la  puissance  du  courant,  la  décharge 
ayant  la  même  direction  que  lui.  La  figure  150  représente  tres- 
exactement  ce  nouvel  appareil  de  M.  Ruhmkorff. 


C. 

Fip.  450. 

Telles  sont  les  principales  machines  magnéto-électriques 
dont  on  fait  généralement  usage.  Si  les  premières  sont  d’un 
emploi  plus  facile  et  plus  économique  puisqu’elles  n’exigent 
qu’un  aimant  ordinaire,  les  secondes,  qui  demandent  au  moins 
un  couple  voltaïque  pour  aimanter  le  fer  doux,  ont  l’avantage 
d’être  beaucoup  plus  puissantes.  Les  unes  et  les  autres  peuvent 
rendre  de  grands  services  à l'électricité;  c'est  ce  que  nous  ver- 
rons quand  nous  serons  appelés  à comparer  leurs  effets  à ceux 
des  piles  voltaïques  et  des  machines  électriques. 

Ajoutons  encore,  avant  de  terminer  ce  sujet, quele  principe  du 
rhéotome  qui  chemine  par  lui-même,  peut  se  démontrer  au  moyen 
d’un  appareil  très-simple  que  j’ai  fait  construire  dès  les  premiers 
temps  que  j’ai  fait  usage  de  ce  principe.  Cet  appareil  a,  en  outre, 
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l’avantage  de  pouvoir  s’appliquer  à un  électro-aimant  quelcon- 
que, de  manière  à en  tirer  le  courant  d’induction  produit  dans 
le  iil  inducteur  lui-même  (ce  qui  est  indispensable  dans  ce 
cas  puisqu’il  n’y  a qu’un  fil  autour  de  l’électro-aimanlj.  Ce 
courant,  obligé  de  traverser  le  couple  qui  produit  .l'aimanta- 
tion, devient  capable  de  développer  des  effets  électriques  qui 
exigeraient,  sans  ce  mode  d’intervention  de  l’électro-aimant, 
l’emploi  de  plusieurs  couples.  L’appareil  se  compose  (fig.  151) 


d’une  tige  horizontale  mobile  autour  d’un  axe  transversal;  la 
lige  porte  à l’une  de  ses  extrémités  un  disque  de  fer  doux  qui, 
lorsqu’elle  est  en  équilibre,  n’est  qu’à  1 millimètre  ou  2 au 
plus  de  la  surface  polaire  de  l’électro-aimant;  l’autre  extrémité 
est  en  contact  par  sa  pointe  recourbée  avec  le  fond  d’une  cap- 
sule amalgamée.  Celle  tige,  maintenue  en  équilibre  par  un 
contre-poids,  est  traversée,  dans  la  moitié  de  sa  longueur,  par 
le  courant  qui  y pénètre  au  moyen  d’une  pointe  verticale  dont 
l’extrémité  inférieure  plonge  dans  une  capsule  remplie  de  mer- 
cure; aussitôt  que  la  circulation  du  courant  a lieu,  l’électro- 
aimant  est  aimanté  et  le  disque  de  fer  étant  attiré,  la  tige  perd 
son  horizontalité,  d’où  résulte  que  le  circuit  est  interrompu  au 
point  où  il  y avait  contact  entre  la  capsule  et  l’extrémité  re- 
courbée. Cette  interruption  faisant  cesser  l’aimantation,  la  tige 
reprend  sa  position  horizontale,  le  courant  recommence  aussi- 
tôt à circuler,  et  ainsi  de  suite.  Le  courant  peut,  suivant  l’arran- 
gement des  conducteurs,  être  amené  à traverser  le  couple  vol- 
lalquelui-mèmeouètre  transmis  directement  à travers  tout  corps 
placé  sur  sa  roule.  Un  fait  assez  curieux,  c’est  que  si  le  petit 
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disque  de  fer  doux  est  placé  au-dessus  de  la  partie  centrale  de 
la  surface  polaire  de  l’électro-aimant,  il  n’est  point  attiré,  quel- 
que puissant  que  soit  l'électro-aimant.  11  faut,  pour  que  l’at- 
traction puisse  avoir  lieu,  et  par  conséquent  pour  que  l’instru- 
ment puisse  marcher,  que  le  disque  soit  près  des  bords  de  la 
surface  polaire  ou  qu’il  ait  une  épaisseur  de  2 millimètres  au 
moins;  ce  qui  tient  à ce  qu’une  lame  mince  de  fer  doux,  quand 
elle  est  placée  symétriquement  par  rapport  aux  forces  magné- 
tiques, c’est-à-dire  au  centre  de  la  surface  polaire,  acquiert 
sur  ses  deux  faces  deux  polarités  égales,  et  contraires  qui  neu- 
tralisent toute  action  extérieure,  quelque  puissante  qu’elle  soit. 


J S.  Induction  produite  pnr  des  courants  Induits. 

M.  Henry  de  Princeton  est  un  des  premiers  physiciens  qui  se 
soient  occupés  de  l’induction  immédiatement  après  la  décou- 
verte de  Faraday.  Il  avait  trouvé  et  étudié  avec  soin  l’induclion 
d’un  courant  sur  lui-mème,  et  il  avait  imaginé  de  construire 
une  spirale  plate  a (fig.  152)  composée  d’un  ruban  métallique 


recouvert  de  soie,  qui,  lorsqu’elle  est  interposée  dans  le  circuit 
d’un  courant  très-faible  et  incapable  de  produire  la  moindre 
étincelle  par  lui-mème,  en  donne  une  très-brillante  au  moment 
où  l'on  rompt  le  circuit;  effet  qui  est  dû  au  courant  induit  dans 
la  spirale  même  qui  conduit  le  courant  inducteur.  Cette  même 
spirale  a produit  par  induction,  dans  une  autre  b qu'on  place 
au-dessus,  un  courant  qui  peut  produire  de  fortes  commotions 
(fig.  152).  Mais  le  point  que  le  physicien  américain  a le  plus 
particulièrement  étudié  est  le  développement  des  courants  d'in- 
duction par  des  courants  induits  eux-mèmes.  Dans  ce  but  il  a 
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fait  usage  de  plusieurs  spirales  plates  (lig.  133);  au-dessus  et 

très-près  de  la  première  a qui  conduit  le  courant  d’une  pile, 


fig.  I.ÏT. 


soit  du  premier  ordre , il  en  place  une  seconde  b semblable,  et 
dont  les  deux  extrémités  sont  unies  à celles  d'une  troisième  c 
placée  à quelque  distance;  au-dessus  de  celle-ci,  et  très-près 
d’elle,  est  une  quatrième  d,  dont  les  extrémités  sont  de  même 
réunies  à celle  d’une  cinquième  e,  et  ainsi  de  suite.  Au  moment 
où  l’on  interrompt  le  circuit  du  premier  ordre  qui  circule 
dans  a,  il  y a dans  b un  courant  induit  du  deuxième  ordre,  di- 
rigé dans  le  même  sens  que  le  courant  de  a;  le  courant  de  b 
traverse  c,  et  détermine  dans  d un  courant  du  troisième  ordre 
dirigé  en  sens  contraire,  et  qui,  traversant  c,  détermine  dans  la 
spirale  placée  au-dessus  un  courant  du  quatrième  ordre  dirigé 
encore  dans  un  sens  opposé  au  sien.  Sauf  le  premier  courant 
induit  qui  est  dù  à l’action  immédiate  du  courant  de  la  pile, 
tous  les  autres  courants  induits,  provenant  de  l’action  de  cou- 
rants induits  eux-mêmes,  sont  dirigés  en  sens  contraires  de 
leurs  courants  inducteurs.  Cette  différence  tient  à ce  qu’un  cou- 
rant induit  étant  instantané  il  doit , lorsqu'il  agit  comme 
inducteur,  déterminer  presque  en  même  temps  deux  courants 
induits,  l'un  en  sens  contraire  dû  sien  au  moment  où  il  s’éta- 
blit, l’autre  dans  le  même  sens  au  moment  où  il  cesse.  Nous 
voyons  que  c’est  le  premier  qui  l’emporte  sur  le  second  dans 
le  cas  actuel.  Du  reste,  la  direction  de  ces  divers  courants  in- 
duits est  déterminée  par  l’interposition  dans  leur  circuit,  soit 
du  galvanomètre  multiplicateur,  soit  du  voltamètre  chimique. 
Toutefois,  le  procédé  employé  de  préférence  par  M.  Henry  est 
l’emploi  d’une  spirale  magnétisante  placée  dans  le  circuit  induit 
d’un  ordre  quelconque.  La  ligure  133  en  représente  une  placée 
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dans  le  circuit  du  courant  du  quatrième  ordre.  Celle  spirale  in- 
dique le  sens  des  courants  induits  par  le  sens  de  l'aimantation 
imprimée  à une  petite  aiguille  d’acier  placée  dans  son  intérieur. 

M.  Abria,  dans  un  travail  très-remarquable  sur  l’induction, 
a complété  les  recherches  de  Henry,  principalement  en  ce  qui 
concerne  les  courants  induits  de  différents  ordres,  et  l’influence 
de  plusieurs  circonstances  sur  l’intensité  et  le  sens  des  courants 
induits  en  général.  Il  a d’abord  vérifié,  en  employant  aussi  la 
méthode  de  l’aimantation  des  aiguilles  d’acier,  et  en  poussant 
les  expériences  jusqu’aux  courants  du  septième  ordre,  que  l’on 
a,  pour  la  succession  des  divers  courants  induits,  la  série  sui- 
vante quand  on  produit  l’induction  par  la  rupture  du  circuit. 
Le  courant  du  premier  ordre  est  le  courant  voltaïque  lui-même, 
à l’instant  où  il  est  rompu,  et  le  changement  de  signe  indique 


le  changement  de  direction  du  courant  : 

Courant  de  la  pile,  ou  du  premier  ordre.  . . -J- 

Courant  induit  par  la  rupture  du  précédent,  ou 
de  deuxième  ordre -)- 


Courant  induit  par  la  rupture  du  précédent,  ou 

de  troisième  ordre — 

Courant  induit  par  la  rupture  du  précédent,  ou 

de  quatrième  ordre -f 

Courant  induit  par  la  rupture  du  précédent,  ou 
de  cinquième  ordre — 

Les  mêmes  phénomènes  ont  lieu  au  moment  où  l’on  ferme  le 
circuit  voltaïque  au  lieu  de  l’ouvrir;  mais,  comme  le  courant 
de  deuxième  ordre  est  alors  de  sens  opposé  à celui  de  l’induc- 
teur, les  changements  de  signe  out  lieu  à partir  du  courant  du 
deuxième  ordre,  et  on  a la  série  suivante  : i 

Courant  de  la  pile,  ou  du  premier  ordre.  . . -f- 

Courant  induit  au  moment  où  le  précédent  s'éta- 
blit, ou  de  deuxième  ordre — 

Courant  induit  au  moment  où  le  précédent  s’éta- 
blit, ou  de  troisième  ordre -{- 

Courant  induit  au  moment  où  le  précédent  s’éta- 
blit, ou  de  quatrième  ordre — 
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Courant  induit  au  moment  où  le  précédent  s'éta- 
blit, ou  de  cinquième  ordre + 

Nous  avons  distingué  les  courants  induits  de  différents  ordres 
des  deux  séries,  en  disant  que  chacun  de  ceux  de  la  première 
est  produit  par  la  rupture  du  précédent,  et  celui  de  la  seconde 
par  son  établissement . Mais  ces  courants,  sauf  celui  du  premier 
ordre,  étant  tous  instantanés,  il  est  impossible  de  distinguer  en 
fait  leur  établissement  de  leur  rupture;  on  doit,  pour  bien 
faire,  se  bornerai' dire,  que  des  courants  instantanés  développent 
par  induction  des  courants  également  instantanés  de  sens  con- 
traire au  leur,  tandis  que  les  courants  qui  ont  une  durée  sen- 
sible développent  des  courants  induits  dont  le  sens  est  contraire 
au  leur,  au  moment  où  l’action  commence,  et  le  même  lors- 
qu’elle cesse.  • 

La  production  de  ces  courants  induits  d’ordres  différents, 
explique  très-bien  la  diminution  qu’éprouve  l’induction  lors- 
qu’on approche  de  la  spirale  induite  une  spirale  fermée,  c’est-à- 
dire  une  spirale  dont  les  deux  bouts  sont  unis  mélalliquement. 
Il  faut  seulement  considérer  que  l'on  a alors  deux  spirales  fer- 
mées, placées  dans  le  voisinage  de  la  même  spirale  inductrice, 
savoir,  la  spirale  soumise  primitivement  à l’induction,  et  la 
spirale  nouvelle  qu’on  eu  approche.  Les  courants  induits  dans 
chacune  d’elles  par  l’action  directe  de  la  spirale  inductrice  sont 
de  même  sens,  mais  chacune  détermine  dans  l’autre  un  courant 
de  troisième  ordre,  et  on  conçoit  alors  pourquoi,  ainsique  l’ex- 
périence le  démontre,  l’effet  d’induction  est  moindre  que  si  la 
spirale  additionnelle  n’existait  pas;  car  ce  courant  de  troisième 
ordre  a un  sens  contraire  à celui  du  deuxième  ordre,  et  diminue 
par  conséquent,  dans  chaque  spirale,  l’intensité  de  ce  courant. 

M.  Abria  s’est  beaucoup  occupé  de  l’élude  de  la  réaction 
mutuelle  que  les  spirales  exercent  ainsi  les  unes  sur  les  autres; 
et  même  il  a trouvé  que  la  diminution  produite  dans  chaque 
spirale  induite  par  l’effet  inducteur  du  courant  de  l’autre,  ne 
dépend  pas  seulement  de  l’intensité  de  ce  dernier,  mais  encore 
d’autres  circonstances,  telles  que  leur  position,  soit  par  rapport 
au  système  inducteur,  soit  les  unes  par  rapport  aux  autres. 
Mais  de  tous  les  résultats  qu’a  obtenus  M.  Abria,  le  plus  impor- 
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tant,  vu  qu'on  peut  en  tirer  l'explication  de  la  direction  alter- 
nante des  courants  de  differents  ordres,  et  celle  des  effets  varia- 
bles des  spirales  additionnelles,  c’est  la  différence  qu’il  a réussi 
à établir  entre  les  courants  induits  directs  et  inverses,  quant  à 
leur  faculté  à être  transmis  à travers  un  circuit  donné,  nonob- 
stant que  ces  courants  soient  égaux.  11  a étudié,  à cet  effet,  les 
courants  d’induction,  non-seulement  avec  le  galvanomètre, 
mais  au  moyen  de  leurs  effets  physiologiques,  calorifiques  et 
chimiques.  Pour  ces  deux  derniers  genres  d’effets,  et  dans  quel- 
ques cas  aussi  pour  les  effets  galvanométriques,  il  s’est  servi 
d’un  appareil  qui  pouvait  lui  donner  une  série  de  courants  in- 
duits, soit  directs,  c’est-à-dire  qui  correspondent  à la  rupture 
du  circuit  voltaïque,  soit  inverses,  c’est-à-dire  qui  sont  déve- 
loppés en  fermant  ce  même  circuit. 

Cet  appareil  se  compose  de  deux  roues  dentées  à dents  de 
laiton  et  à dents  de  bois,  montées  sur  un  même  axe,  mais 
isolées;  la  partie  centrale  de  chaque  roue  communique  avec  un 
ressort  d’acier,  et  la  surface  avec  un  ressort  en  laiton.  Les  deux 
roues  peuvent  tourner  à frottement  et  indépendamment  l’une 
de  l’autre  sur  l’axe  commun;  elles  sont,  du  reste,  parfaitement 
égales,  et  l’on  conçoit  que  si  l’on  fait  communiquer  les  ressorts 
d'acier  et  de  laiton  de  l’une  d’elles  avec  les  extrémités  du  cir- 
cuit principal,  ceux  de  la  seconde  rfvec  les  extrémités  du  circuit 
induit,  il  est  facile  de  disposer  les  deux  roues  de  manière  que  le 
ressort  en  laiton  de  la  seconde  tombe  sur  une  dent  de  bois, 
lors  de  l’établissement  du  courant  voltaïque,  et  sur  une  dent  de 
métal  lors  de  sa  rupture.  On  obtient  alors  dans  le  circuit  induit 
une  série  de  courants  tous  de  même  sens,  développés  par  la 
rupture  du  courant  voltaïque.  On  peut  ainsi  disposer  les  deux 
roues  de  manière  à avoir  dans  le  circuit  secondaire  une  série  de 
courants  induits,  tous  de  même  sens,  développés  par  l’établis- 
sement du  courant  principal.  J’ai  décrit  (lig.  130)  un  appareil 
qui  peut,  au  moyen  de  deux  systèmes  de  deux  aiguilles  chacun, 
dont  l'un  fait  partie  du  circuit  inducteur,  et  l’autre  du  circuit 
induit,  produire  le  même  effet  si  l’on  a soin  de  le  disposer  de 
façon  que  les  deux  aiguilles  du  circuit  induit  ne  plongent  pas 
dans  le  mercure  quand  celles  du  courant  inducteur  sortent  du 

i.  26 
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mercure  et  occasiouneui  par  conséquent  ainsi  la  rupture  de  ce 
courant.  On  a alors  une  série  de  courants  directs.  On  peut  éga- 
lement se  procurer  une  série  de  courants  inverses  en  disposant 
les  aiguilles  de  façon  à percevoir  les  courants  induits  qui  ont 
lieu  au  moment  de  l’établissement  du  circuit  inducteur,  et  en 
évitant  ceux  qui  ont  lieu  à sa  rupture. 

La  figure  154  représente  un  commutateur  fondé  sur  un 

/ 


principe  analogue  à celui  de  M.  Abria;  il  a seulement  l’avan- 
tage de  se  prêter  à un  plus  grand  nombre  de  combinaisons  pos- 
sibles. M.  Wartmann  l’a  construit  le  premier.  11  se  compose  de 
trois  roues  de  métal  qui  présentent,  à leur  circonférence,  douze 
creux  remplis  par  des  incrustations  en  bois  dur.  Elles  sont 
placées  sur  un  même  axe  en  laiton  qu'on  met  en  rotation  faci- 
lement. Un  ressort  qui  appuie  constamment  sur  cet  axe  com- 
munique ainsi  avec  la  roue  la  plus  éloignée;  les  deux  autres 
roues  ne  communiquent  pas  métalliquement  avec  l'axe  dont 
elles  sont  séparées  par  un  anneau  d’ivoire  revêtu  extérieure- 
ment d'un  cylindre  de  laiton  contre  lequel  s’appuie  un  ressort, 
de  sorte  qu’il  y a trois  ressorts  pressant  contre  l’axe  dont  un 
seul  communique  métalliquement  avec  une  des  roues;  ces  trois 
ressorts  peuvent  être  mis  en  communication  métallique  les  uns 
avec  les  autres.  Enfin  six  ressorts  faits  de  lames  de  cuivre 
battu  et  fixés  par  des  vis  au  socle  de  l'instrument  appuient, 
par  leur  extrémité  libre,  contre  le  pourtour  de  chacune  des 
roues.  On  peut,  à volonté,  réduire  l’appareil  à deux  roues 
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quand  on  ne  veut  avoir  qu’un  des  courants  induits  et  à une 
seule  quand  on  veut  se  borner  à rendre  intermittent  un  cou- 
rant voltaïque.  On  doit  pouvoir  changer  le  lieu  de  contact  des 
ressorts  qui  appuient  contre  les  circonférences  des  roues  et 
changer  la  position  d’une  des  roues  sur  l'axe  par  rapport  aux 
autres.  On  a ainsi  la  faculté  de  recueillir  l’un  et  l’autre  des 
courants  induits,  et  même , en  employant  la  première  roue 
pour  rendre  le  courant  intermittent  et  chacune  des  deux  autres 
pour  percevoir  chacun  des  deux  courants  induits,  on  peut 
réussir  à se  procurer  la  série  des  courants  induits  cheminant 
tous  dans  le  même  sens.  Il  n’y  a qu’à,  pour  cela,  disposer  conve- 
nablement les  conducteurs  qui  servent  à unir  ensemble  les  di- 
verses lames  élastiques  qui  appuient  contre  le  pourtour  des 
roues  et  les  ressorts  qui  pressent  contre  l’axe. 

Il  résulte  de  toutes  les  observations  de  M.  Abria,  faites  avec 
une  série  de  courants  induits,  que  les  conséquences  auxquelles 
il  était  arrivé  en  étudiant  les  courants  d’induction  par  la  mé- 
thode d’aimantation,  se  trouvent  vérifiées  en  ce  qui  concerne 
la  marche  générale  des  résultats,  par  l’étude  de  leurs  effets  ca- 
lorifiques, chimiques  ou  physiologiques.  Si  même  l’on  pouvait 
mesurer  exactement  ces  derniers  effets,  il  est  probable  qu’on 
obtiendrait  des  valeurs  concordantes  avec  celles  que  fournis- 
sent les  autres  méthodes. 

Quant  aux  effets  galvanométriques,  ils  diffèrent  des  autres  en 
ce  qu’ils  sont  égaux  dans  un  circuit  secondaire  qu’ils  correspon- 
dent, soit  à la  rupture,  soit  à l'établissement  du  courant,  tan- 
dis qu'il  n’en  est  point  de  même  des  divers  autres  effets  qui 
sont,  au  contraire,  très-inégaux  dans  les  mêmes  circonstances. 
De  même,  ces  derniers  sont  influencés  par  l’action  de  spirales 
ou  de  plaques  métalliques,  tandis  que  les  premiers  ne  le  sont 
pas.  Enfin  les  déviations  de  l’aiguille  sont  à peine  sensibles 
quand  le  galvanomètre  fait  partie  d’un  circuit  d’un  ordre  supé- 
rieur au  second.  Mais  si  on  fait  passer  à travers  le  galvanomètre 
les  deux  séries  de  courants  induits  dirigés  alternativement  en 
sens  contraire  au  moyen  de  la  roue  dentée  et  non  plus  de  façon 
que  le  circuit  soit  constamment  fermé,  l’aiguille  indique  géné- 
ralement, par  le  sens  de  sa  déviation,  une  seule  série  de  cou- 
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ranls,  celle  des  courants  directs.  Cependant  on  voit  bien,  par 
les  mouvements  quelquefois  incertains  de  l’aiguille,  que  les 
courants  inverses  traversent  aussi  alternativement  avec  les  di- 
rects les  fils  du  galvanomètre;  mais  ces  courants  éprouvent 
une  résistance  inégale  en  passant  des  ressorts  sur  la  roue  de 
laiton,  et  le  galvanomètre  indique  la  série  des  courants  qui  a 
éprouvé  le  moindre  affaiblissement,  ou  qui  ont  la  plus  forte  ten- 
sion. Quelquefois  les  courants  inverses  l’emportent,  mais  après 
quelques  instants  l'aiguille  du  galvanomètre  passe  de  l’autre 
côté  et  indique  la  prédominance  des  courants  directs.  11  résulte 
de  là,  que  les  deux  courants  successifs  qui  se  manifestent  dans 
un  circuit  induit  du  second  ordre,  sont  égaux  réellement  ainsi 
que  l’expérience  le  montre  quand  le  circuit  est  parfaitement 
uniforme;  mais  que,  dès  qu’il  ne  l’est  plus  complètement,  le 
courant  direct  prédomine,  pouvant  mieux  traverser  un  circuit 
non  uniforme,  que  ne  le  peut  le  courant  inverse.  Or,  c’est  ce 
qui  arrive  avec  les  effets  physiologiques,  calorifiques  et  chi- 
miques, et  môme  avec  le  galvanomètre,  mais  dans  le  cas  seule- 
ment où  la  roue  dentée  est  dans  le  circuit. 

Quant  aux  courants  des  ordres  supérieurs,  il  est  très-pro- 
bable, par  analogie,  qu’ils  consistent,  le  troisième  en  deux  cou- 
rants contraires  correspondants  à un  des  courants  du  second  or- 
dre, le  quatrième  en  quatre  courants  correspondants  aux  deux 
du  troisième  ordre  et  ainsi  de  suite,  puisque  chaque  courant  doit 
toujours  en  induire  deux  de  sens  opposés  dans  un  conducteur 
voisin.  Tous  ces  courants  ont  une  durée  très-courte,  ceux  du 
même  ordre  doivent  être  égaux  entre  eux,  mais  différer  comme 
ceux  du  second  par  leur  facilité  à être  transmis  dans  un  circuit 
non  parfaitement  continu.  Kn  effet,  si  l’on  place  un  galvano- 
mètre dans  un  circuit  continu  du  troisième  ordre,  et  qu’on  ne 
fasse  agir  sur  la  spirale  que  des  courants  secondaires  directs, 
en  mettant  la  roue  dentée  dans  le  circuit  secondaire,  on  a une 

série  de  courants  tertiaires  — . f-; . l’ai- 

guille  du  galvanomètre  indique  l’égalité  de  ces  courants  oppo- 
sés en  se  plaçant  indifféremment  à droite  ou  à gauche  du  zéro 
ou  au  zéro  même.  11  en  est  de  même,  lorsqu'on  agit  avec  les 
courants  secondaires  inverses.  Mais  si  l’on  met  la  roue  dentée 
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dans  le  circuit  tertiaire,  le  galvanomètre  n’accuse  que  la  pré- 
sence d’un  seul  courant  au  lieu  d’indiquer  celle  de  deux  cou- 
rants contraires  comme  dans  le  cas  précédent.  Lorsqu’on  re- 
cueille, par  exemple,  les  courants  tertiaires  développés  par  la 
rupture  du  circuit  primaire,  l'aiguille  indique  la  série  des  cou- 
rants   . . .,1a  série  des  courants  + + + . • étant  plus 

affaiblie  que  l’autre  en  passant  du  ressort  sur  la  roue.  C’est 
l’inverse  quand  on  recueille  les  tertiaires  développés  par  l'éta- 
blissement du  circuit  primaire. 

Lorsqu’on  recueille  une  seule  série  de  courants  tertiaires, 
on  remarque  encore  qu’une  spirale  fermée  ou  une  plaque  mé- 
tallique voisine  influent  notablement  sur  les  déviations  de 
l’aiguille  et  les  rendent  moins  considérables,  lors  même  que 
les  deux  spirales  tertiaires  sont  l’une  et  l’autre  complètement 
fermées.  L’explication  de  ces  réactions  se  rattache  d’ailleurs 
aux  mêmes  principes  que  celle  des  réactions  analogues  de  deux 
spirales  secondaires. 

On  obtient  des  résultats  semblables,  mais  plus  variables; 
quand  on  recueille  au  galvanomètre  les  courants  quaternaires, 
ou  quand  on  fait  réagir  deux  spirales  quaternaires  l’une  sur 
l’autre.  On  comprend,  du  reste,  pourquoi  les  expériences  sur 
ces  courants  ne  présentent  pas  une  constance  rigoureuse,  si 
l’on  se  rappelle  que  chaque  courant  quaternaire  correspondant 
à la  rupture  du  circuit  principal,  par  exemple,  doit  consister 

en  quatre  courants 1 1-  alternativement  contraires  et  de 

tensions  alternativement  variables. 

En  résumé,  un  courant  primaire  développe  deux  courants 
induits  secondaires  de  sens  contraire,  l’un  à son  établissement, 
l’autre  à sa  rupture  ; ces  deux  courants  peuvent  être  séparés 
par  un  intervalle  de  temps  quelconque  ; ils  sont  égaux,  mais 
n’ont  pas  la  même  tension,  c’est-à-dire  la  même  facilité  à tra- 
verser des  conducteurs  imparfaits  ou  discontinus.  Chaque  cou- 
rant secondaire  peut  déterminer  deux  courants  tertiaires  oppo- 
sés, mais  séparés  par  un  intervalle  de  temps  d’une  durée 
inappréciable , vu  que  le  courant  secondaire  est  lui-même 
instantané.  Ces  deux  courants  tertiaires  sont  égaux,  mais  n’ont 
pas  non  plus  la  même  tension.  Chaque  courant  tertiaire  doit 


Digitized  by  Google 


406  MAGNÉTISME  ET  ÉLECTRO-HYNAMiyiE. 

déterminer  également  deux  courants  quaternaires  égaux,  mais 
aussi  de  tensions  différentes  ; à chaque  courant  secondaire, 
c’est-à-dire  à la  rupture  ou  à l’établissement  du  courant  pri- 
maire correspondent  donc  quatre  courants  quaternaires  pro- 
duits par  les  deux  tertiaires.  Si  tous  ces  courants  induits  qui 
sont  séparés  par  des  intervalles  de  temps  infiniment  courts, 
avaient  la  même  tension  aussi  bien  qu’ils  sont  égaux,  ou  bien 
s’ils  n'avaient  à parcourir  que  des  circuits  parfaitement  unifor- 
mes, ils  se  neutraliseraient  mutuellement,  et  aucun  effet  ne  se 
manifesterait.  Mais  il  n’en  est  pas  ainsi,  et  c’est  pourquoi  il  y a 
production  d’effets  tenant  à la  supériorité  de  tension  des  cou- 
rants dirigés  dans  un  sens  sur  ceux  dirigés  dans  l'autre. 

Telle  est  l’explication  la  plus  plausible  qu’on  puisse  donner 
des  courants  des  divers  ordres  ; nous  verrons  qu’elle  se  trouve 
confirmée  par  l’étude  des  phénomènes  d'induction  produits,  non 
plus  par  les  courants,  mais  par  les  décharges  électriques  qui, 
à cause  de  leur  instantanéité,  ont  beaucoup  plus  d’analogie 
avec  les  courants  induits  que  ceux-ci  n’en  ont  avec  les  courants 
ordinaires. 

§ S.  Induction  produite  par  I»  décharge»  électrique». 

<>n  n’avait  d’abord  obtenu  l’induction  électro-dynamique 
qu'en  se  servant  de  courants  électriques.  Mais  en  voyant  que 
des  courants  instantanés  pouvaient  eux-mêmes  en  produire  des 
induits,  Henry  imagina  que  des  décharges  électriques,  telles 
que  celles  d une  bouteille  de  Leyde,  pourraient  aussi  en  déve- 
lopper. Il  réussit  en  effet,  mais  en  prenant  beaucoup  de  précau- 
tions pour  isoler  les  fils  des  spirales  les  uns  des  autres  au 
moyen  de  la  soie  et  de  la  gomme  laque,  et  en  séparant  par  du 
verre  la  spirale  induite  de  la  spirale  inductrice.  Du  reste,  en 
opérant  avec  des  spirales  disposées  comme  dans  les  expériences 
faites  avec  les  courants  voltaïques,  il  obtint  des  courants  induits 
de  différents  ordres,  et  ayant  la  même  direction  les  uns  à L’égard 
des  autres  que  celle  qu’ils  ont  quand  c’est  le  courant  de  la  pile 
qui  produit  l’induction  primitive.  Il  se  passe  dans  le  cas  de  l’in- 
duction opérée  par  les  décharges  un  fait  que  nous  avons  déjà 
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signalé  dans  l'induction  opérée  par  les  courants  induits:  c’est 
l’influence  qu’exerce  une  plaque  conductrice  ou  une  spirale 
fermée,  interposée  entre  la  spirale  inductrice  et  la  spirale  in- 
duite. Le  courant  induit  dans  cette  plaque  ou  dans  cette  spi- 
rale, étant  du  deuxième  ordre , développe  dans  la  spirale  sou- 
mise à l’induction  un  courant  induit  du  troisième  ordre,  par 
conséquent  contraire  à celui  qu’y  détermine  l'action  directe  du 
courant  inducteur  ; il  en  résulte  donc  pour  ce  dernier,  ou  son 
annulation,  ou  du  moins  un  grand  allai hlissement.  Cette  ob- 
servation importante  explique  pourquoi  M.  Savary  modifiait  ou 
même  quelquefois  annulait  complètement  la  puissance  aiman- 
tante des  décharges,  en  plaçant  les  aiguilles  sur  lesquelles  elles 
s’exerçait  dans  des  enveloppes,  ou  dans  le  voisinage  de  plaques 
métalliques  qui  devenaient  le  siège  de  courants  d’induction, 
dont  l’action  tendait  à annihiler,  ou  du  moins  à diminuer 
beaucoup  l'action  directe  de  la  décharge  principale.  M.  Abria, 
en  se  servant  de  courants,  au  lieu  de  décharges,  pour  opérer 
l’aimantation,  avait  trouvé  par  contre  que  l’influence  des  enve- 
loppes métalliques  était  tout  à fait  nulle;  observation  assez 
d'accord  avec  celle  de  Henry,  qui  a remarqué  que,  lorsqu’on 
emploie  les  courants  pour  produire  l’induction  au  lieu  de  dé- 
charges, les  enveloppes  sont  sans  influence,  à moins  qu’il  ne 
s’agisse  de  l’induction  opérée  par  des  courants  induits  eux- 
mêmes,  qui  se  comportent  alors  comme  les  décharges,  ainsi 
que  nr  us  l’avons  vu  plus  haut  ; mais  ce  n’est  pas  avec  ce  genre 
de  courants,  mais  bien  avec  des  courants  voltaïques  ordinaires 
qu’opérait  M.  Abria. 

Mais,  sans  nous  arrêter  à ces  détails,  nous  devons  aborder 
d’une  manière  plus  directe  l’étude  des  phénomènes  qui  ont  lieu 
dans  l’induction  opérée  par  les  décharges  électriques.  La  ques- 
tion qui  se  présente  est  la  même  que  celle  que  nous  avons  déjà 
abordée  en  nous  occupant  de  l’induction  opérée  par  les  courants 
électriques;  c'est  de  savoir  qu’elle  est  la  nature  du  mouvement 
électrique  qui  constitue  la  décharge  induite.  Est-ce  un  mouve- 
ment unique  analogue  à celui  qui  constitue  la  décharge  induc- 
trice elle-même?  Est-ce  plutôt  la  succession  de  deux  décharges 
induites  de  directions  opposées,  l’une  ayant  lieu  quand  la  dé- 
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charge  inductrice  commence  et  l’autre  quand  elle  cesse,  et  sé- 
parées par  conséquent  par  un  intervalle  d’une  durée  inappré- 
ciable? 11  est  clair  que  dans  cette  supposition  que  nous  avons 
déjà  énoncée  pour  expliquer  les  courants  induits  de  différents 
ordres,  il  faut,  pour  que  l’effet  ne  soit  pas  nul,  que  les  deux 
décharges  induites  ne  soient  pas  de  même  intensité,  car  sans 
cela  elles  se  neutraliseraient.  La  solution  de  cette  question 
n’est  pas  facile  et  nous  allons  l'étudier  en  parcourant  rapide- 
ment les  travaux  des  différents  physiciens  sur  ce  sujet. 

M.  Aimé  avait,  l’un  des  premiers,  aperçu  l’existence  de  le. 
décharge  induite  en  fixant  sur  les  deux  faces  d’une  lame  de 
verre  plusieurs  bandes  d'étain  de  manière  à former  deux  cir- 
cuits métalliques  parallèles  et  discontinus.  Au  moment  où  il 
faisait  passer  à travers  l’un  des  circuits  la  décharge  d’une  bou- 
teille de  Leyde,  il  partait  des  étincelles  dans  toutes  les  solutions 
de  continuité  du  deuxième  circuit.  M.  Henry,  en  opérant  éga- 
lement avec  deux  bandes  d’étain  parallèles,  avait  vu  au  moyen 
de  l’aimantation  des  aiguilles  d’acier,  la  décharge  induite 
changer  de  sens,  effet  qu’il  avait  d’abord  attribué  aux  différen- 
ces de  distance  entre  le  circuit  inducteur  et  le  circuit  induit, 
mais  qu’il  chercha  à expliquer  plus  tard  en  admettant  qu'une 
décharge  électrique  détermine  plusieurs  décharges  induites  en 
sens  contraire  dont  les  différences  d’intensité  varient  avec  l’in- 
tensité absolue  de  la  décharge  inductrice.  Il  observa  à cette  oc- 
casion un  fait  remarquable,  c’est  qu'une  simple  étincelle  de 
trois  centimètres  de  longueur  provenant  du  conducteur  princi- 
pal d’une  machine  et  reçue  à l’extrémité  d’un  circuit  métalli- 
que placé  dans  une  chambre,  peut  produire  une  induction  as- 
sez forte  pour  aimanter  des  aiguilles  placées  près  d’un  circuit 
parallèle  au  premier,  logé  dans  une  cave  à trente  pieds  de  dis- 
tance. Toutefois  ni  l’un  ni  l’autre  des  deux  physiciens  que  nous 
venons  de  nommer  n'avait  résolu  la  question  que  nous  avons 
posée. 

M.  Marianini  avait  cherché  à la  résoudre  au  moyen  de  l’ai- 
mantation du  fer  doux,  substituée  à l’aimantation  des  aiguilles 
d’acier.  Voici  l’appareil  dont  il  se  servait.  Une  aiguille  à coudre, 
faiblement  aimantée,  est  suspendue  à un  fils  de  soie  très-lin,  de 
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manière  à'demeurer  horizontale.  Au-dessous,  et  sur  un  plateau 
horizontal  en  bois,  est  fixé  un  petit  cylindre  de  fer  plus  long 
que  l'aiguille  de  deux  centimètres  environ,  et  entouré,  dans 
toute  sa  longueur,  d’une  hélice  de  fil  de  cuivre  recouvert  de 
soie.  Ce  cylindre  est  disposé  perpendiculairement  à l’aiguille, 
quand  celle-ci  est  en  équilibre.  D’après  cette  disposition  rl  est 
évident  que,  si  par  une  cause  quelconque,  et  en  particulier  par 
un  courant  qui  circule  à travers  le  fil,  le  cylindre  acquiert  des 
polarités  magnétiques,  l’aiguille,  sollicitée  par  des  forces  dans 
le  même  sens,  sera  déviée  plus  ou  moins  de  sa  position  normale, 
suivant  l’énergie  de  la  cause  agissante.  Plusieurs  essais  ayant 
prouvé  à M.  Marianini  que  son  instrument  pouvait  également 
servir  à rendre  sensibles  les  courants  électro-magnétiques  et  les 
courants  produits  par  l’électricité  ordinaire,  il  l'avait  appelé 
rèè/ec/omëtre.  Après  une  étude  détaillée  de  l’induction  opérée 
au  moyen  des  décharges  électriques,  qu’il  avait  nommée  induc- 
tion leydo-électrique,  M.  Marianini  était  arrivé  à plusieurs  ré- 
sultats dont  quelques-uns,  tels  que  ceux  qui  sont  relatifs  à l'in- 
duction de  différents  ordres,  avaient  déjà  été  obtenus  par  Henry, 
et  dont  d'autres  lui  appartiennent  exclusivement.  Voici  les  plus 
importants  : 

En  général,  la  décharge  induite  a la  même  direction  que  la 
décharge  inductrice,  toutes  les  fois  que  la  bouteille  de  Leyde  a 
une  capacité  passablement  grande  et  qu’elle  est  bien  chargée  ; 
mais  si  la  tension  de  la  charge  diminue,  les  dimensions  de  la 
bouteille  restant  les  mêmes,  ou,  si  les  dimensions  augmen- 
tent, la  tension  ne  changeant  pas,  alors  la  décharge  induite  a 
une  direction  opposée  à celle  de  la  décharge  inductrice.  On  peut 
encore,  avec  une  même  bouteille  de  Leyde,  produire  le  même 
changement  que  déterminent  la  diminution  des  dimensions  de 
la  bouteille  ou  celle  de  sa  charge,  en  altérant  la  faculté  conduc- 
trice du  circuit  inducteur;  altération  qu’on  produit,  soit  en 
allongeant  beaucoup  le  fil  métallique  qui  forme  ce  circuit,  soit 
en  y interposant  des  conducteurs  liquides.  Le  savant  italien 
cherche  à expliquer  ses  résultats  en  distinguant  le  courant  in- 
duit qui  provient  de  l’invasion  de  la  décharge  de  la  bouteille 
de  celui  qui  provient  de  la  cessation  de  cette  décharge,  et  en 
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admettant  que  l’induction  définitive  est  toujours  le 'résultat  de 
la  différence  entre  l’effet  que  produirait  l’invasion  seule  et  celui 
que  produirait  la  cessation  seule  du  courant.  Mais  pourquoi  les 
dimensions  de  la  bouteille,  son  degré  de  tension,  le  degré  plus 
* ou  moins  grand  de  conductibilité  du  circuit  inducteur,  déter- 
minent-elles une  rapidité  plus  grande  pour  l’invasion  ou  pour 
la  cessation?  En  d’autres  termes,  pourquoi  ces  circonstances 
font-elles  que  l’induction  opérée  par  la  décharge  qui  commence 
l’emporte  sur  celle  qu’opère  la  décharge  qui  finit?  C’est  là  le 
point  important  qui  ne  nous  paraît  pas  encore  suffisamment 
éclairci  par  les  recherches  de  M.  Marianini.  Nous  voyons  seule- 
ment que  les  causes  qui  tendent  à diminuer  la  rapidité  de  la 
décharge  tendent  à rendre  prédominante  l’induction  inverse 
qui  a lieu  au  moment  de  sa  cessation. 

M.  Matteucci,  après  avoir  d’abord  employé  l'aimantation  des 
aiguilles  d’acier  comme  Henry,  avait  fait  ensuite  usage  du  gal- 
vanomètre, et  il  avait  trouvé,  contrairement  à ce  qu’il  avait 
d’abord  cru,  que  la  distance  entre  le  circuit  inducteur  et  le 
circuit  induit  n’influe  nullement  sur  le  sens  de  l’induction, 
mais  uniquement  sur  son  intensité.  Il  avait  vu  que  cette  in- 
tensité dépend,  non-seulement  de  la  distance,  mais  de  la  charge 
de  la  batterie,  et  que  le  sens  de  la  décharge  d’induction  est  tou- 
jours le  même  que  celui  de  la  décharge  inductrice,  si  du  moins 
le  circuit  induit  est  continu,  car,  s’il  est  interrompu,  et  qu’il 
parte  une  étincelle  au  lieu  où  est  la  rupture,  la  décharge  induite 
est  alors  inverse  de  l’inductrice.  M.  Matteucci  a également  dis- 
posé plusieurs  spirales  à la  suite  les  unes  des  autres  pour  avoir 
des  courants  d’induction  de  différents  ordres.  11  a constamment 
trouvé  que,  lorsque  la  décharge  induite  devient  inductrice,  la 
décharge  qu’elle  produit  est  inverse  de  la  sienne  propre.  Mais 
les  choses  changent  également  s'il  y a production  d'étincelle 
dans  l’un  ou  l'autre  des  circuits.  Pour  bien  déterminer,  dans 
ce  cas,  le  sens  de  la  décharge  que  le  galvanomètre  indique 
mal,  étant  lui-même  peu  influencé,  M.  Matteucci  a employé  un 
procédé  fondé  sur  l’expérience  du  perce-carte,  dans  laquelle  le 
trou  que  fait  l’étincelle  dans  un  morceau  de  papier  ou  dans 
une  carte  est  toujours  près  de  la  pointe  par  laquelle  arrive  l'élec- 
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Incité  négative;  il  faut  que  les  deux  pointes  métalliques  soient 
nécessairement  d’un  côté  différent  du  papier  et  à une  certaine 
distance  l'une  de  l'autre,  laquelle  était  de  deux  millimètres  dans 
les  expériences  dont  il  s'agit.  Au  moyen  de  ce  procédé  combiné 
avec  l’emploi  du  galvanomètre,  M.  Malteucci  a trouvé  que  l'in- 
duction par  la  décharge  de  la  bouteille  est  soumise  à la  loi  sui- 
vante, savoir  : que,  lorsque  le  circuit  inducteur  et  le  circuit 
induit  sont  tous  les  deux  fermés,  la  décharge  induite  est  dirigée 
en  sens  contraire  de  l’inductrice,  qu’il  en  est  encore  de  môme 
s’ils  sont  tous  les  deux  ouverts  de  manière  qu’il  y ait  une  étin- 
celle. Mais  si  l’un  des  deux  circuits,  n’importe  lequel,  l’induc- 
teur ou  l’induit,  est  fermé,  et  l’autre  ouvert,  de  mauière  qu’il 
y ait  une  étincelle,  la  décharge  induite  est  constamment  dirigée 
dans  le  même  sens  que  l’inductrice.  Le  sens  des  décharges  ou 
des  courants  instantanés  est  indiqué  quand  le  circuit  est  ouvert 
par  la  position  du  trou  que  fait  l'étincelle  dans  le  papier,  et 
quand  il  est  fermé,  par  le  mouvement  de  l'aiguille  du  galvano- 
mètre. 

M.  Riess  s’est  servi  du  condensateur  pour  déterminer  la  di- 
rection de  la  décharge  induite,  en  faisant  communiquer  les 
extrémités  du  conducteur  dans  lequel  s’opérait  l’induction, 
l’une  avec  le  plateau  supérieur,  l’autre  avec  le  plateau  inférieur. 
Mais,  pour  bien  connaître  le  mode  de  propagation  de  la  dé- 
charge induite,  M.  Riess  avait  remplacé  le  condensateur  par  un 
disque  de  métal  recouvert  d’une  couche  mince  de  résine  sur  ses 
deux  faces;  les  deux  extrémités  du  fil  induit  aboutissaient  à 
deux  pointes  métalliques,  entre  lesquelles  était  placé  le  disque 
sur  les  faces  duquel  les  deux  électricités  se  répandaient.  On  pro- 
jetait ensuite  successivement  sur  chaque  face  le  mélange  de 
soufre  et  de  minium  pulvérisés  qui  sert  à produire  les  figures 
de  Lichtemberg,  et,  après  des  essais  nombreux  et  variés,  on  par- 
venait à reconnaître  un  rapport  bien  constant  entre  la  disposi- 
tion et  la  forme  des  taches  laissées  par  le  soufre  et  le  minium 
et  la  direction  de  la  décharge  induite;  direction  que  le  savant 
allemand  trouva  être  tout  à fait  indépendante  de  l'intensité  de 
la  décharge  inductrice,  de  la  distance  du  fil  induit  au  fil  induc- 
teur, de  la  conductibilité  de  l’un  et  l’autre  circuit.  Après  avoir 
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bien  établi  par  l'arrangement  qu’affectaient  le  mélange  des 
deux  poudres,  la  constance  de  la  direction,  il  fallait  en  déter- 
miner le  sens;  pour  cela  l’emploi  du  condensateur  devenait  né- 
cessaire, et  on  trouvait  que  ce  sens  était  le  même  que  celui  de  la 
décharge  inductrice.  Toutefois  M.  Riess  reconnut  ensuite,  par 
de  nouvelles  expériences,  que  sa  conclusion  était  trop  absolue, 
et  que  si  la  disposition  des  taches  indique  bien  que  la  nature 
du  mouvement  électrique,  dont  le  fil  induit  est  le  siège,  demeure 
constamment  la  même,  il  n’arrive  pas  toujours,  quoique  ce  soit 
pourtant  de  beaucoup  le  cas  le  plus  fréquent,  que  ce  mouve- 
ment produise  les  mêmes  effets  que  produirait  une  décharge 
unique  dirigée  dans  le  même  sens  que  la  décharge  inductrice. 

Nous  ne  nous  arrêtons  pas  sur  la  méthode  de  M.  Knocken- 
hauer  , fondée  sur  l’emploi  du  galvanomètre  calorifique, 
c'est-à-dire  sur  le  réchauffement  opéré  par  la  décharge  induite 
dans  le  fil  de  platine  d'un  thermomètre  électrique  à travers 
lequel  on  la  transmet.  M.  Riess  avait  déjà  employé  une  méthode 
analogue,  et  il  en  avait  déduit  le  pouvoir  calorifique  des  dé- 
charges induites,  et  l'influence  de  diverses  causes  sur  ce  pou- 
voir, sujet  sur  lequel  nous  reviendrons  en  étudiant  dans  la 
quatrième  partie  les  effets  calorifiques  en  général  de  l'électri- 
cité. Mais  cette  méthode,  propre  tout  au  plus  à mesurer  l’inten- 
sité de  l’induction,  ne  pouvait  fournir  de  données  sur  sa  direc- 
tion, quoique  M.  Knockenhauer  eût  cru  pouvoir,  comme  nous 
le  verrons  dans  l’instant,  en  déduire  que  la  décharge  induite  a 
une  direction  constamment  inverse  de  celle  de  la  décharge 
inductrice. 

11  résulte  de  l’exposition  rapide  que  nous  venons  de  faire, 
que,  ni  l'aimantation  de  l’acier,  ni  l’aimantation  du  fer  doux, 
ni  l’emploi  du  galvanomètre,  ni  même  celui  du  condensateur 
ne  peuvent  être  regardés  comme  des  méthodes  parfaitement 
sûres  pour  déterminer  la  direction  de  la  décharge  induite.  En 
effet,  l'aimantation,  même  celle  du  fer  doux,  ainsi  que  l’a 
remarqué  M.  Marianini,  dépend,  non-seulement  du  sens,  mais 
aussi  de  l'intensité  de  la  décharge  aimantante;  le  galvanomètre 
est  d'un  emploi  difficile  pour  l’appréciation  de  courants  in- 
stantanés tels  que  ceux  dont  il  s’agit;  et  nous  venons  de  voir 


Digitized  by  Google 


INDICTION  ÉLECTRO-DYN AMIQl'E . 413 

que  Riess  n'avait  pas  trouvé  les  indications  du  condensateur 
toujours  irréprochables.  Le  perce-carte,  dont  fait  usage  M.  Mat- 
teucci,  ne  peut  servir  que  dans  le  cas  particulier  où  la  décharge 
induite  donne  une  étincelle,  et  encore  ne  donne-t-il  que  la  direc- 
tion de  la  première  décharge  induite,  et  les  effets  calorifiques 
sont  impuissants  à donner  la  direction  d’un  courant.  Toutefois, 
les  résultats  obtenus  au  moyen,  de  ces  méthodes  plus  ou  moins 
imparfaites  présentent  un  véritable  intérêt  scientifique,  car  ce 
sont  des  faits  bien  observés  qui  peuvent  mettre  les  physi- 
ciens sur  la  voie  la  plus  propre  à conduire  à la  solution  de  la 
question. 

Cette  voie  nous  parait  être  celle  qu’a  suivie  un  savant  phy- 
sicien français,  M.  Yerdet.  Sa  méthode  repose  sur  le  phénomène 
connu  sous  le  nom  de  polarisation  des  électrodes.  11  est  bien 
constaté  par  les  expériences  de  Wollaslon  et  de  Faraday  qu'une 
décharge  électrique  d’une  faible  tension  peut  produire  des  dé- 
compositions chimiques;  mais  d’autres  recherches  ont  fait  voir, 
en  outre,  qu’une  semblable  décharge,  transmise  à travers  un 
liquide  décomposable,  au  moyen  de  deux  fils  ou  lames  d’or  ou 
de  platine,  les  rend  capables  de  produire  ensuite  eux-mêmes  un 
courant  électrique  sensible  au  galvanomètre.  Ce  phénomène, 
qui  a lieu  également  quand  c’est  un  courant  au  lieu  d’une  dé- 
charge, qui  a produit  la  décomposition  chimique,  se  nomme, 
polarisation  des  électrodes.  Le  sens  de  ce  courant,  que  nous 
appellerons  secondaire,  varie  avec  le  sens  de  la  décharge  comme 
avec  celui  du  courant;  le  fil  par  lequel  a pénétré  l’électricité 
positive,  appelé  pour  cela  l’électrode  positif,  se  conduit  comme 
le  métal  négatif  du  nouveau  couple,  et  celui  par  lequel  a pénétré 
l’électricité  négative,  c’est-à-dire  l’électrode  négatif,  se  conduit 
comme  le  métal  positif.  Le  courant  que  produit  ce  couple,  ainsi 
formé  de  ces  deux  métaux  semblables,  mais  qui  ont  servi  à 
transmettre  la  décharge,  est  d’autant  phis  fort  que  la  décharge 
elle-même  a été  plus  considérable;  mais  lorsqu'il  s'agit  de  cou- 
rants très-énergiques,  ce  n’est  pas  seulement  la  déviation  plus 
ou  moins  grande  qu’ils  impriment  à l’aiguille  d’un  galvano- 
mètre, mais  la  durée  de  cette  déviation  qui  varie  avec  l'intensité 
de  la  décharge  primitive.  Toutefois,  pour  les  courants  tels  que 
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ceux  dont  il  s’agit  ici,  on  peut  se  contenter  d’observer  les  dévia- 
tions galvanométriques,  et  de  déduire  de  leur  sens  et  de  leur 
amplitude  la  direction  et  l'intensité  du  courant  secondaire,  et 
par  conséquent  de  la  décharge  qui  a produit  ce  courant,  en  se 
rappelant  que  le  sens  du  courant  secondaire  et  celui  de  la  dé- 
charge sont  toujours  inverses  et  que  leurs  intensités  sont  pro- 
portionnelles l’une  à l’autre. 

M.  Verdel  s’est  servi,  dans  ses  expériences,  de  spirales  plates, 
dont  les  fils  étaient  isolés  avec  beaucoup  de  soin  par  la  soie  et 
une  couche  de  vernis  à la  gomme  laque.  La  spirale  destinée  à 
recevoir  la  décharge  inductrice  était  faite  d'un  fil  de  cuivre  de 
de  1 millimètre  et  demi  de  diamètre,  et  de  28  mètres  de  lon- 
gueur formant  24  spires.  Les  spirales  destinées  à recevoir  le 
courant  induit,  au  nombre  de  trois,  étaient  faites  d'un  fil  d’un 
demi  millimètre  de  diamètre  et  de  48  mètres  de  longueur,  for- 
mant 95  spires.  Toutes  les  spirales  avaient  environ  25  centimè- 
tres de  diamètre.  La  batterie  se  composait  de  9 jarres,  de  27  cen- 
timètres de  hauteur  sur  15  de  diamètre  chacune.  On  chargeait 
la  batterie  jusqu’à  ce  qu'une  étincelle  partit  entre  deux  boules, 
dont  la  distance,  mesurée  par  une  vis  de  rappel,  à 1 vingtième 
de  millimètre  près,  servait  de  mesure  à l’intensité  de  la  dé- 
charge. 

Les  expériences  de  M.  Yerdet  l’ont  conduit  à reconnaître  que, 
quand  le  circuit  induit  est  entièrement  continu,  on  n'obtient 
des  traces  de  polarisation  que  par  des  décharges  excessivement 
fortes;  les  déviations  galvanométriques  ne  sont  que  de  2 à 3°, 
et  indiquent  que  la  décharge  induite  a le  même  sens  que  l’in- 
ductrice. Si,  au  contraire,  le  circuit  induit  est  interrompu  quel- 
que part,  de  manière  qu’il  y ait  étincelle,  le  courant  de  polari- 
sation devient  très-sensible,  mais  les  phénomènes  paraissent 
d’abord  très-irréguliers.  Cependant  on  reconnaît  aisément  que 
1?  grandeur  de  l’intervalle,  traversé  par  l’étincelle  d’induction, 
exepee  une  grande  influence  sur  le  sens  et  l'intensité  du  courant 
induit.  Pour  apprécier  cette  influence,  M.  Yerdet  faisait  partir 
les  étincelles  d’induction  entre  l’extrémité  inférieure  d'une  vis 
micrométrique  terminée  en  pointe  et  la  surface  d’une  petite 
masse  de  mercure  isolée  dans  une  capsule  de  verre.  Il  a reconnu 


Digitized  by  Google 


INDUCTION  ÉLECTRO-DYNAMIQUE.  415 

que  lorsque  la  direction  du  courant  induit  est  telle  que  ce  soit 
par  la  pointe  que  sorte  l'électricité  positive,  et  par  conséquent 
que  ce  soit  au  mercure  qu’arrive  la  négative,  le  sens  de  ce  cou- 
rant ne  change  pas  quelle  que  soit  la  distance  de  la  pointe  au 
mercure,  et  son  intensité  croit  rapidement  avec  cette  distance. 
Du  reste,  dans  ce  cas,  la  direction  de  la  décharge  induite  est 
semblable  à celle  de  la  décharge  inductrice.  Lorsque  c’est  la 
pointe  qui  est  le  pèle  négatif,  et  le  mercure  le  pôle  positif,  le 
courant  induit  varie  irrégulièrement  de  sens  et  d’intensité;  mais 
à partir  d’une  certaine  distance  entre  la  pointe  et  le  mercure, 
la  direction  de  la  décharge  induite  devient  .constante  et  toujours 
identique  à celle  de  la  décharge  inductrice. 

Ces  résultats  s'expliquent  très-bien  si  on  a soin  de  ne  pas 
perdre  de  vue  qu’il  y a toujours  deux  décharges  induites,  l’une 
inverse,  l’autre  directe,  et  que,  si  elles  sont  parfaitement  égales, 
on  ne  doit  obtenir  aucun  effet;  c’est  ce  qui  a lieu,  ou  à peu 
près,  quand  le  circuit  induit  est  entièrement  continu.  Mais,  si, 
par  une  circonstance  quelconque,  l'une  des  décharges  devient 
plus  faible  que  l’autre,  on  obtient  alors  un  effet  d’autant  plus 
considérable  que  la  différence  est  plus  grande,  lors  même  que 
l'induction  totale  est  beaucoup  moindre.  C'est  ce  qui  arrive  si  le 
circuit  induit  présente  une  solution  de  continuité.  Pourquoi 
cette  solution  de  continuité  favorise-t-elle  la  décharge  directe, 
de  préférence  à l’inverse,  surtout  si  l'appareil  est  disposé  de 
façon  que  ce  soit  l’électricité  positive  de  la  directe  qui  sorte  par 
la  pointe?  11  est  probable  que  cela  tient  à la  propriété  que  pos- 
sède l’électricité  positive  de  sortir  plus  facilement  que  la  néga- 
tive par  les  pointes;  propriété  dont  nous  verrons  encore  plu- 
sieurs exemples  dans  la  quatrième  partie.  Il  est  vrai  que,  lorsque 
c'est  l’électricité  positive  de  la  décharge  inverse  qui  doit  sortir 
par  la  pointe,  celle-ci  ne  l'emporte  pas  toujours  quoiqu'elle 
l’emporte  quelquefois  sur  la  directe.  J'estime  que  cette  anomalie 
tient  à une  autre  propriété  que  nous  étudierons  également  en 
nous  occupant  de  la  propagation  de  l'électricité,  savoir,  qu’un 
couraut  ou  une  décharge  passent  plus  facilement  entre  deux 
électrodes,  immédiatement  après  que  ces  électrodes  ont  transmis 
une  décharge  ou  un  couraut  inverse  de  celui  qui  va  passer.  Or, 
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la  décharge  induite  directe  est  toujours  précédée  par  la  décharge 
inverse;  elle  doit  donc  être,  en  général,  transmise  plus  facile- 
ment, c'est-à-dire  en  plus  grande  proportion,  et  par  conséquent 
l’emporter  en  intensité  sur  l’autre.  Quand  les  deux  circon- 
stances favorables  sont  réunies,  elle  l'emporte  toujours;  quand 
la  seconde  seule  existe,  elle  l’emporte  ou  ne  l’emporte  pas, 
suivant  la  prépondérance  relative  des  deux  causes  influençantes. 

M.  Verdet,  en  étudiant  les  décharges  induites  produites  par 
des  décharges  induites  elles-mêmes  est  parvenu  à des  résultats 
semblables.  Le  sens  de  la  polarisation  des  électrodes  est  cons- 
tant; il  indique  toujours  la  supériorité  des  décharges  induites 
directes,  mais  elles  ne  deviennent  sensibles  qu’autant  que  le 
nouveau  circuit  induit  est  interrompu  ; s’il  est  continu,  il  n’y  a 
pas  de  trace  de  polarisation.  En  effet,  dans  ce  cas,  tous  les  cou- 
rants induits  qui  sont  ici  au  nombre  de  quatre,  puisqu’ils  sont 
dus  à l’action  inductrice  de  deux  décharges  induites  elles-nu- 
mes,  sont  égaux,  et  comme  ils  sont  inverses  ils  se  détruisent 
mutuellement.  Mais  s’il  y a solution  de  continuité,  celle-ci  fai- 
sant prédominer  le  courant  direct,  il  y a alors  un  effet. 

On  voit  que  nous  arrivons,  en  ce  qui  concerne  les  décharges, 
à des  conclusions  assez  semblables  à celles  auxquelles  était  par- 
venu M.  Àbria  en  étudiant  l’induction  opérée  par  les  courants 
voltaïques,  à savoir  que  le  sens  de  l’induction  produite,  soit 
par  des  courants  instantanés  tels  que  les  courants  induits  des 
ordres  supérieurs,  soit  par  de  simples  décharges  électriques, 
dépend  toujours  de  la  supériorité  relative  des  courants  ou  des 
décharges  induites,  les  unes  inverses,  les  autres  directes,  ce 
qui  conduit  à reconnaître  que,  dans  ce  cas  là,  l’effet  observé 
n’est  pas  un  effet  absolu,  mais  une  différence  entre  2,  4,  ou  un 
plus  grand  nombre  de  courants  induits  à peu  près  simultanés. 

M.  Knockenhauer,  au  contraire,  était  arrivé  par  une  mé- 
thode différente  de  celle  de  M.  Yerdet  à des  conclusions  com- 
plètement opposées.  La  méthode  employée  par  ce  physicien 
consistait  à faire  passer  simultanément  la  décharge  inductrice 
cl  la  décharge  induite  à travers  le  lil  de  platine  d'un  thermomè- 
tre électrique,  en  disposant  les  communications  dans  deux  ex- 
périences successives,  de  façon  que  l'une  des  décharges  dut 
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traverser  le  fil  de  platine  alternativement  dans  les  deux  sens 
opposés,  le  sens  de  l'autie  demeurant  constant.  L'élévation  de 
la  température  indiquée  parle  thermomètre  n'était  pas  la  même 
dans  les  deux  circonstances,  et  si  l'on  admet  que  la  plus  grande 
élévation  corresponde  au  cis  où  les  deux  décharges  passent 
dans  le  même  sens  à travers  e thermomètre,  la  plus  petite  au 
cas  où  elles  passent  en  sens  cmtraire,  les  expériences  assigne- 
raient à la  décharge  induite,  mntrairement  aux  résultats  de 
M.  Verdet,  une  direction  contraiie  à celle  de  la  décharge  induc- 
trice. Pourquecette  conclusion  fût°xacte,  il  aurait  fallu  que  l’ex- 
périence eût  démontré  l’exactitude  du  principe  sur  lequel  elle 
repose,  car  rien  ne-  prouve  à priori  que  deux  courants  égaux 
qui  circulent  dans  un  même  fil  en  sens  cmtraire  produisent  un 
effet  calorifique  nul.  Il  y a plus,  M.  Mattmcci,  en  combinant  le 
courant  d’une  pile  avec  la  décharge  d'unebouteille  de  Leyde,  a 
montré,  au  contraire,  que  les  effets  calorifitues  de  ces  deux  mo- 
des de  production  de  l’électricité  dynamiques’ ajoutent  toujours, 
quel  que  soit  le  sens  relatif  du  courant  et  du  la  d (charge. 

Les  recherches  de  M.  Knockenhaner,  fort  rermrquables  du 
reste  par  le  nombre  et  la  précision  des  expérierces,  l’avaient 
conduit  à considérer  les  phénomènes  d’induction  électro-dyna- 
mique; comme  de  simples  effets  d’influence  d usa  l’électricité 
statique,  mais  quand  on  étudie  de  prés  le  sujet,  i est  impossi- 
ble de  confondre  ces  deux  ordres  de  faits.  L’éleclicité  libre  de 
la  batterie  ne  peut  pas  être  la  cause  le  la  déclarge  induite, 
laquelle  est  due  uniquement  à l’effet  inducteur  ie  l’électricité 
en  mouvement,  mais  elle  peut,  il  est  vrai,  donne  naissance  à 
un  autre  mouvement  électrique  qui  ne  dépend  ei  aucune  ma- 
nière de  la  direction  de  la  décharge  priicipale.  C<  mouvement 
auquel  on  a donné  le  nom  de  décharge  atèrale,  eit  une  décom- 
position instantanée  de  l’électricité  naurelle  de  conducteurs 
voisins,  en  vertu  de  laquelle  l’électricié  contrain  à l'électricité 
libre  de  la  batterie  est  attirée  vers  le  fl  inducteir  et  l’électri- 
cité semblable  en  est  repoussée.  Un  enducteur  soumis  à l’in- 
duction, placé  en  conséquence  dans  le  oisinagedu  conducteur 
d’une  décharge,  est  toujours  le  siège  d’ine  décha’ge  latérale  qui 
peut,  en  'certains  cas,  simuler  une  vëitable  décharge  induite. 
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On  a la  preuve  qu’il  n'y  a pas,  malgré  l’apparence,  identité  entre 
ces  deux  décharges  dans  les  étincelles  iju’on  peuttirer  du  courant 
induit  aussi  bien  quand  il  est  ouvert  que  lorsqu’il  est  fermé,  au 
moyen  d’un  conducteur  isolé  qu’on  en  approche  au  moment  où 
a lieu  la  décharge  principale.  On  louve  ensuite  ce  conducteur 
chargé  d’une  électricité  semblables  l’électricité  libre  de  la  bat- 
terie, conformément  aux  lois  de  linduction  de  l’électricité  sia- 
lique. Le  sens  de  la  décharge  imiiite  n'a  aucune  influence  sur 
cette  classe  d’effets  qui  sont,  di  reste,  d’autant  plus  sensibles 
que  la  tension  de  l'électricité  ifc  la  batterie  est  plus  forte. 

Ces  phénomènes  provienmnl  de  ce  que  les  deux  surfaces  de 
la  batterie,  que  le  lil  conducteur  d’une  décharge  fait  commu- 
niquer entre  elles,  sont  presque  toujours  chargées  de  quantités 
d’électricité  très-inégales;  il  en  résulte  qu'au  moment  de  la 
décharge,  il  y a sur  chaque  point  du  lil  conducteur  un  excès 
d’électricité  libre  agissant  par  influence  sur  les  corps  voisins. 
C’est  probabhmeutà  cet  excès  d’électricité  libre  qu’est  due  l’ap- 
parence lumiaeuse  que  présente,  ainsi  que  M.  Poggendorff  l’a 
observé,  un  11  métallique  qui  transmet  la  décharge  d’une  bat- 
terie. Il  parai  illuminé  dans  toute  sa  longueur,  et  donne  des 
étincelles  penendiculairement  à cette  longueur.  Si  le  fil  est  plié 
en  deux  partes  parallèles  très-rapprochées,  c’est  le  côté  exté- 
rieur qui  seu  est  lumineux;  s’il  est  en  hélice,  c’est  également 
l’extérieur  dtl’hélice;  preuve  de  plus  que  le  phénomène  est  un 
phénomène  délectricité  italique. 

On  comprad  maintenant  de  quelles  erreurs  la  décharge  peut 
être  la  cause  lans  les  expériences  sur  l’induction,  surtout  quand 
on  se  sert  ducondensatiur,  mais  M.  Yerdet  s’est  assuré  qu  elle 
n’a  aucune  iriluence  su'  la  polarisation  des  électrodes,  et  que, 
par  conséqueit,  elle  n’aitache  d’aucune  inexactitude  les  ré- 
sultats obtenis  sur  les  durants  induits  par  ce  mode  d’investi- 
gation. En  efet,  le  cirait  induit  étant  ouvert,  l’une  de  ses 
extrémités  a é.é  mise  encommunicalion  avec  l’un  des  fils  de 
platine  de  l'appareil  à dcomposition,  l'autre  communiquant 
avec  le  sol  ; et  quelque  krte  que  soit  la  charge  de  la  batterie, 
il  n’v  a pas  de  lolarisatio  sensible  quand  on  opère  la  décharge, 
quoiqu’il  y ait  une  fore  décharge  latérale.  Cette  décharge 
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latérale,  phénomèue  connu  sous  le  nom  de  choc  en  retour , qui 
joue  un  rôle  important  comme  nous  le  verrons,  et  en  particulier 
dans  la  chute  de  la  foudre,  a été  l'objet  de  l’étude  de  plusieurs 
physiciens,  et  en  particulier  deM.  Riess  qui  l'a  trouvée  intime- 
ment liée  quant  à sa  portée,  c’est-à-dire  à la  distance  à laquelle 
elle  a lieu,  et  en  général  à toutes  les  circonstances  qui  l’accom- 
pagnent, à la  tension  de  l'électricité  dans  la  batterie,  et  à la  vi- 
tesse avec  laquelle  cette  électricité  s’écoule.  M.  Matteucci,  de 
son  côté,  estime  que  bien  des  phénomènes  attribués  à la  dé- 
charge latérale  sont  dus  à une  véritable  induction  qui  s'opère 
dans  les  corps  environnants,  et  il  cite  des  faits  curieux  tendant 
à prouver  que  des  corps  même  isolants  sont  susceptibles 
de  l’éprouver.  11  a trouvé  que  des  lames  de  mica  interposées  entre 
plusieurs  aiguilles  d’acier  successives  diminuent  le  magnétisme 
acquis  par  ces  aiguilles  comparativement  à celui  que  déter- 
mine la  même  décharge  dans  des  aiguilles  parfaitement  sem- 
blables, disposées  de  la  même  manière,  sauf  qu’il  n’y  a pas  de 
mica  entre  elles.  Cet  effet  de  la  présence  du  mica  varie  quant 
à son  intensité  absolue  avec  la  distance  à l'aiguille  du  fil  qui 
conduit  la  décharge.  Quoiqu’il  en  soit,  il  semble  prouver  qu’en 
présence  d’une  décharge  électrique,  il  se  produit  et  se  détruit 
immédiatement  après  dans  le  corps  induit  ambiant,  des  charges 
électriques  qui  se  succèdent  en  sens  contraires  dans  des  inter- 
valles très-rapprochés.  Nous  reviendrons  sur  ce  sujet  quand  nous 
étudierons  d’une  manière  spéciale  le  mode  de  propagation  dans 
différents  milieux  de  l’électricité  dynamique,  soit  instantanée, 
soit  continue.  Pour  le  moment  nous  nous  bornerons  à exposer 
encore  en  peu  de  mots  les  résultats  intéressants  auxquels 
M.  Riess  est  parvenu,  quant  à l’influence  qu’exerce  l’induction 
dans  le  phénomène  du  réchauffement  des  ûls  fins  du  métal  tra- 
versés par  une  décharge  électrique.  Il  a trouvé  en  effet  que,  si 
l’on  place  parallèlement  et  très-près  de  ce  fil,  un  second  fil 
semblable  dont  les  deux  bouts  sont  mis  en  communication,  le 
courant  induit  dans  ce  second  fil  diminue  en  général  l’effet 
calorifique  de  la  décharge  directe  sur  le  premier,  diminution 
qui  parait  être  due  au  ralentissement  qu’éprouve  la  Vitesse  de 
celle  décharge,  et  par  conséquent  son  pouvoir  échauffant  qui 
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dépend  essentiellement  de  la  promptitude  de  l'écoulement  élec- 
trique. Cette  influence  du  courant  induit  est  modifiée  par  la 
longueur  du  circuit  qu’il  parcourt,  ayant  pour  une  longueur 
déterminée  un  maximum  qu’elle  ne  peut  dépasser.  En  effet,  la 
prolongation  du  circuit  secondaire  a une  double  conséquence  : 
en  premier  lieu,  de  ralentir  le  courant  qui  s’y  développe  par 
l’effet  de  la  décharge,  et  d’augmenter  par  là  sa  réaction  sur 
le  fil  principal  ; en  second  lieu,  d’affaiblir  ce  courant  et  de  dimi- 
nuer au  contraire  cette  même  réaction.  D’abord  le  premier 
effet  prédomine,  et  l’on  voit  augmenter  la  réaction  ; mais  bientôt 
le  courant  secondaire  s’affaiblit  tellement  que  son  influence  dis- 
paraît de  plus  en  plus  jusqu’à  devenir  nulle  passé  une  certaine 
longueur  qui  équivaut  à une  interruption  complète  du  circuit. 

Riess  ne  s'est  pas  borné  à constater  la  réaction  de  la  décharge 
induite  sur  la  décharge  directe,  mais  il  a aussi  fait,  comme 
nous  l’avons  déjà  dit,  une  étude  toute  particulière  des  dé- 
charges induites  elles-mêmes,  en  se  servant,  pour  en  mesurer 
l’intensité,  du  réchauffement  produit  dans  le  fil  très-fin  de  pla- 
tine d’un  thermomètre  électrique  à travers  lequel  elles  sont 
transmises.  Ce  mode  d’opérer  ne  pouvait  donner  à M.  Riess  la 
direction  de  la  décharge  induite,  mais  il  avait  trouvé  par  l'ai- 
mantation d’une  aiguille  d’acier  que  cette  direction  est  la 
même  que  celle  de  la  décharge  inductrice.  Toutefois  il  avait 
reconnu  que  le  sens  de  l’aimantation  imprimée  à une  aiguille 
par  une  décharge  secondaire  peut  varier  par  des  circonstances 
indépendantes  de  la  direction  de  cette  décharge,  comme  cela 
a lieu  dans  les  expériences  de  Savary  pour  les  décharges  di- 
rectes. Du  reste,  quant  à l’intensité  de  la  décharge  induite, 
mesurée  par  l’effet  calorifique,  elle  est  proportionnelle  à celle 
de  la  décharge  jnductrice  et  à la  longueur  efficace  du  fil  qui 
conduit  cette  décharge,  mais  elle  est  en  raison  inverse  de  la 
distance  des  deux  fils  et  indépendante  de  la  conductibilité  du 
fil  induit.  L’influence  de  conducteurs  interposés  sur  l’effet  calo- 
rifique du  courant  induit  est  très-sensible  si  ce  conducteur  est 
un  fil  métallique  dont  les  deux  bouts  sont  réunis,  ou  si  c’est 
une  lame  très-conductrice,  soit  par  sa  nature,  soit  par  son 
épaisseur.  L’interposition  d'un  disque  de  cuivre  de  15  centi- 
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mètres  de  diamètre  et  de  1 milliriiètre  d'épaisseur  a complète- 
ment annulé  l’effet  de  réchauffement  dans  le  fil  induit,  quoique 
la  décharge  inductrice  fût  produite  par  quatre  jarres  fortement 
chargées.  Riess  a trouvé  qu'en  général  l’intensité  du  courant 
dans  le  fil  secondaire  est  d’autant  plus  diminuée  que  l’épaisseur 
de  la  lame  interposée  est  plus  grande. 

En  résumé,  il  résulte  de  toutes  les  nombreuses  recherches 
faites  sur  les  décharges  induites,  que  ce  phénomène  est  un  phé- 
nomène très-complexe,  qui  est  influencé  dans  toutes  les  cir- 
constances qui  en  constituent  la  nature  par  le  mode  même 
qu’on  emploie  pour  la  déterminer;  ce  qui  fait  que  cette  déter- 
mination est  très-difficile.  Toutefois  on  peut  le  réduire  à cette 
expression  très-simple,  savoir  qu’uiie  décharge  détermine,  dans 
un  circuit  rapproché  de  celui  qui  la  transmet,  deux  décharges 
induites,  ayant  la  première  une  direction  contraire,  la  seconde 
une  direction  semblable  à celle  de  la  décharge  inductrice;  que 
ces  deux  décharges  opposées,  se  succédant  l’une  à l’autre  dans 
un  intervalle  de  temps  d’une  durée  inappréciable,  se  neutrali- 
sent à peu  près  si  le  circuit  induit  ne  présente  aucune  résis- 
tance, mais  que  si  le  circuit  est  interrompu  ou  par  un  fil  fin 
qui  s'échauffe,  ou  par  un  intervalle  qui  donne  naissance  à une 
étincelle,  alors  l'une  des  décharges  l’emporte  sur  l’autre,  et 
c'est  généralement  la  seconde,  c’est-à-dire  celle  qui  chemine 
dans  le  même  sens  que  l’inductrice.  La  cause  de  cette  supério- 
rité tient  essentiellement  aux  conditions  du  circuit,  qui  facili- 
tent davantage  la  transmission  de  l’électricité  dans  un  sens  que 
dans  l'autre;  elle  doit  tenir  aussi  à ce  que  la  décharge  directe 
étant  la  seconde,  les  causes  qui  retardent  la  propagation  de 
l’électricité  en  général  doivent  agir  proportionnellement  moins 
fortement  sur  elle  que  sur  la  première.  Toutefois  nous  ne  dis- 
simulerons pas  que  cette  manière  ? expliquer  les  phénomènes 
d’induction  produits  par  des  décharges  ou  des  courants  instan- 
tanés n’est  pas  celle  adoptée  par  quelques  physiciens  alle- 
mands tels , en  particulier , que  M.  Rove.  Ce  physicien  et 
d'autres  encore,  M.  Weber  en  particulier,  se  font  de  cet  ordre 
de  phénomènes  des  idées  différenes  et  ne  croient  pas  qu’on 
puisse  les  ramener  à des  lois  aussi  impies.  Peut-être  n’ont-ils 
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pas  lout  à fait  tort.  Du  reste,  on  pourra  er  juger  par  l’exposi- 
tion malheureusement  abrégée  que  nous  allons  donner  de  leurs 
recherches  dans  les  deux  paragraphes  suivants. 

§ 7 Influence  exercée  sur  l’induction  par  les  nxiiet  métal- 
lique* placée»  dan*  l’Intérieur  de»  bobine». 

Après  avoir  analyse  les  formes  diverses  sous  lesquelles  se 
présente  l'induction  électro-dynamique,  nous  allons  maintenant 
étudier  de  plus  près  un  point  que  nous  n’avons  fait  que  signaler, 
savoir  l'influence  qu’exercent  sur  les  décharges  comme  sur  les 
courants  induits,  ,a.,’a4  ^ et  la  disposition  des  masses  étal- 
liques  qu’on  introduit  dans  l’intérieur  des  hélices  destinées  à 
produire  l’inductioa.  Cetle^nfluence  se  manifeste  par  la  modi- 
fication qu’elle  exerce  sur  les  propriétés  des  courants  induits. 
Elle  se  montre  d'ailleurs  et  s'explique  par  la  production  de  cou- 
rants induits  qui  8 lieu  sur  la  surface  même  de  ces  masses,  quand 
elles  sont  continues  et  non  formées  de  pièces  isolées  en  plus  ou 
moins  grand  nombre,  en  particulier  sur  la  surface  des  aimants. 

M.  Dove  a fai  une  étude  toute  particulière  de  ce  sujet;  il  a, 
dans  ce  but,  fa*t  usage  successivement  de  courants  et  de  dé- 
charges pour  produire  l'indaction,  et  est  parvenu  à des  résultats 
parfaitement  concordants  Etablissant  qu’on  doit  distinguer 
dans  un  courant,  c’est-à-dire  dans  la  neutralisation  de  deux 
électricités  contraires,  deux  éléments,  l’intensité  originelle  de 
ces  deux  élmtriciU s et  le  temps  que  dure  leur  neutralisation, 
ou,  ce  qui  revient  au  même,  la  force  du  courant  et  sa  durée,  il 
arrive  à reconnaître  que,  suivant  la  nature  des  effets  qui  sont 
produits,  l'un  des  élément  exerce  une  influence  plus  grande 
que  l'autre.  Si  les  effets  magnétiques,  chimiques , physiolo- 
giques et  calorifiques  d’un  courant  électrique  dépendaient  éga- 
lement de  sa  force  et  de  sa  durée,  l’égalité  reconnue  entre  des 
courants,  pour  une  de  ces  liasses  d’effets,  aurait  également  lieu 
pour  les  trois  autres.  Mais  ce  n’est  pas  ainsi  que  les  choses  se 
passent.  Les  différences  qu’on  observe  entre  les  effets  de  deux 
courants  qui  proviennent  de  la  neutralisation  de  quantités 
égales  d’électricité  doivent  lonc  être  attribuées  à une  différence 
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dans  la  durée  de  cette  neutralisation  Ces  différences  sont  sur- 
tout sensibles  quand  on  compare  les  effets  galvanométrique  et 
chimique  qui  sont  proportionnels  l’un  à l'autre,  avec  l’effet  phy- 
siologique; or,  ce  dernier  n’est  nullement  proportionnel  à la 
déviation  do  l’aiguille  ni  aux  quantités  de  gaz  données  par  le 
voltamètre;  il  n’est  point,  comme  les  «leux  autres,  un  produit 
de  la  durée  par  la  force  ; il  ne  dépend  que  de  cette  dernière  et 
s’accroît,  par  conséquent,  avec  la  rapidité  de  la  neutralisation. 
C'est  ainsi  que  la  même  décharge  d’une  bouteille  de  !«feyde  qui 
ébranle  violemment  le  corps  et  ne  fait  pas  dévier  une  aiguille, 
peut,  si  elle  est  soutirée  par  une  pointe  lentement,  affecter  un 
galvanomètre  dont  les  tours  sont  bien  isolés  et  ne  pas  produire 
de  secousse  dans  le  corps  humain  qui  est  placé  sur  sa  route; 
c’est  pourtant  la  même  quantité  d’électricité  dans  les  deux  cas. 
La  propriété  que  possède  le  courant  d’aimanter  l’acier  trempé 
est  du  même  ordre  que  son  effet  physiologique.  Si  donc  on  a 
deux  courants  développés  dans  le  même  conducteur,  que  ces 
courants  produisent  la  même  «léviation  au  galvanomètre,  et  que 
l’un  détermine  un  effet  physiologique  plus  fort  et  des  étin- 
celles plus  vivesque  l’aptreet  communique  à l’acier  une  aiman- 
tation plus  forte,  il  /audra  en  conclure  que  la  même  quantité 
d’électricité  s’est  mue  en  moins  de  temps  dans  le  premier  que 
dans  le  dernier;  et  réciproquement,  lorsque  l’effet  physiolo- 
gique et  aimantant  de  deux  courants  sera  le  même,  celui  de 
ces  deux  courants,  dont  l’effet  sera  le  moindre  au  galvanomètre, 
se  sera  mrt  dans  un  temps  plus  court  que  l’autre,  tout  en  étant 
composé  de  la  même  quantité  totale  d’électricité. 

Ces  différences  qui  distinguent  d’une  manière  frappante  les 
phénomènes  de  l’électricité  des  machines  ordinaires  à frotte- 
ment de  ceux  de  l’électricité  voltaïque,  ne  sont  pas  moins  sen- 
sibles quand  on  compare  les  courants  4 induction  les  uns  avec 
les  autres,  et  quand,  sans  rien  changer  au  circuit  induit,  on  se 
home  à modifier  la  nature  qt  l’agrégation  mécanique  des 
masses  métalliques  qu’on  met  dans  l’hélice  ; modifications  qui 
suffisent  pour  en  entraîner  une  considérable  dans  les  propriétés 
des  courants  induits  eux-mêmes.  .• 

Nous  avons  déjà  remarqué  qu’en  aimantant  par  le  courant 
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électrique  qui  parcourt  le  fil  d’une  hélice  des  paquets  de  fil  defer, 
on  obtient  des  secouses  beaucoup  plus  fortes  que  quand  on  se 
sert  d'un  cylindre  de  fer  massif.  M.  Dove,  pour  établir  une 
comparaison  exacte  entre  l'action  physiologique  et  l’action  gal- 
vanométrique sous  le  rapport  de  l'influence  qu’exerce  sur  cha- 
cune d’elles  la  nature  et  l’état  du  fer  qu’on  emploie,  s’est  servi 
de  deux  hélices  parfaitement  semblables  faites  d’un  gros  fil  de 
cuivre  et  parcourues  successivement  par  le  même  courant  vol- 
taïque. Ces  hélices  agissaient  par  induction  sur  une  hélice 
superposée  sur  chacune  d’elles.  Ces  nouvelles  hélices,  faites 
d’un  fil  beaucoup  plus  fin,  communiquaient  entre  elles  par  uue 
de  leurs  extrémités,  de  telle  façon  que  la  direction  du  courant 
d'induction  dans  l’une  fût  opposée  à celle  de  ce  courant  dans 
l’autre.  Les  deux  extrémités  libres  du  système  des  deux  hélices 
étaient  munies  de  poignées  qui  permettaient  de  compléter  le 
circuit  par  l'intermédiaire  du  corps  ou  par  celui  du  galvano- 
mètre. Dansl'un  et  l’autrecas,  les  deux  courants  d'induction  étant 
inverses  se  neutralisaient.  Il  n’en  était  plus  de  même  quand  on 
introduisait  dans  l'intérieur  de  chaque  hélice  des  fils  ou  des 
masses  de  fer.  M.  Dove,  après  avoir  introduit  successivement 
dans  l'une  des  hélices  des  cylindres  faits  de  fer  forgé  de  diffé- 
rentes espèces  de  fonte  et  d’acier  trempé , plaçait  en  même 
temps  dans  l’autre  le  nombre  de  fils  nécessaire  pour  rendre 
nul,  soit  l’effet  galvanométrique,  soit  l'effet  physiologique.  Il 
déterminait  ainsi  le  nombre  de  fils  nécessaire  pour  établir 
la  compensation , soit  l'équilibre  entre  le  courant  induit 
par  le  cylindre  massif  et  le  courant  induit  par  le  faisceau  des 
fils;  ce  nombre  était  différent  suivant  qu’on  appréciait  le  cou- 
rant par  son  effet  au  galvanomètre  ou  par  son  effet  sur  la  sen- 
sation. Ainsi,  avec  le  fer  forgé,  1 lü  fils  ne  suffisaient  pas  pour 
établir  l’équilibre  galvanométrique,  15  suffisaient  pour  l’éta- 
blir pour  la  sensation  ; avec  l’acier  trempé,  il  en  fallait  28  dans 
le  premier  cas,  7 dans  le  second;  avec  la  fonte  grise  à air  froid, 
27  et  1 1 . On  a obtenu  des  résultats  analogues  avec  un  galvano- 
mètre différentiel,  dont  les  deux  fils  étaient  traversés  chacun 
par  un  des  courants  d’induction;  ceux-ci  ayant  été  rendus 
égaux,  quant  à leur  action  sur  le  galvanomètre,  ils  ne  l'étaient 
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pas  quant  à l’action  physiologique  ; la  supériorité  pour  ce  der- 
nier genre  d’effet  appartenait  à celui  qui  provenait  de  l’hélice 
dans  laquelle  étaient  les  fils.  Quant  aux  différentes  espèces  de 
fer,  l’expérience  montre  que,  si  on  les  classe  d’après  l'effet  gal- 
vanométrique,  on  obtient  une  série  différente  de  celle  à laquelle 
on  parvient  en  les  classant  d’après  l’effet  physiologique.  Ainsi 
ce  dernier  effet  dépend  non-seulement  de  la  discontinuité  de  la 
masse,  mais  aussi  de  la  nature  même  du  fer.  Aussi  peut-on  ar- 
river, en  combinant  les  deux  causes,  à trouver  des  fils  de  fer 
doux  d’un  certain  diamètre  capables  de  compenser  l’action  d’un 
cylindre  d’une  certaine  espèce  de  fer,  aussi  bien  par  rapport  au 
galvanomètre  que  par  rapport  à la  sensation.  Ce  double  résul- 
tat était  obtenu,  par  exemple,  avec  12  fils  de  6 millimètres  de 
diamètre  et  un  cylindre  de  fonte  grise  du  fourneau  à creuset. 
Au  reste,  l’influence  de  la  nature  du  fer  tient  probablement 
elle-même  à quelque  différence  dans  la  constitution  moléculaire- 
de  la  masse.  Ainsi  la  fonte  brute  grise  est  de  toutes  les  espèces 
de  fer  celle  qui  se  rapproche  le  plus  des  paquets  de  fils  quant 
aux  effets  d’induction,  son  action  physiologique  étant  relative- 
ment plus  grande  qu'on  ne  devrait  s’y  attendre  d’après  l’inten- 
sité du  courant  développé  au  galvanomètre.  Ce  résultat  semble- 
rait indiquer  que,  dans  cette  fonte,  la  partie  de  fer  susceptible 
d’aimantation  ne  forme  pas  une  masse  continue,  ce  qui  s’ac- 
corde avec  les  recherches  chimiques  de  M.  Karsten. 

Les  expériences  faites  au  moyen  de  l’aimantation  de  l’acier,  et 
en  comparant  la  vivacité  des  étincelles,  ont  confirmé  les  résul- 
tats précédents  et  ont  démontré  ainsi  d’une  manière  générale 
que  dans  un  courant  d’induction  développé  en  se  servant  d’un 
faisceau  de  fils,  une  même  quantité  d’électricité  se  meut  en 
moins  de  temps  que  quand  elle  est  le  résultat  de  l’induction 
produite  par  un  cylindre  massif.  Les  tubes  substitués  au  fer 
agissent  comme  des  cylindres  forgés  et  annulent  complètement 
l’ effet  des  fils  qu’on  met  dans  leur  intérieur,  sauf  dans  le  cas  où 
ils  sont  sillonnés  d’une  fente  longitudinale;  car  alors  l'intro- 
duction d’un  certain  nombre  de  fils  de  fer  augmente  l’effet 
physiologique,  mais  ne  modifie  en  rien  l’action  sur  le  galvano- 
mètre qui  ne  paraît,  en  conséquence,  partir  que  de  l’enveloppe 
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de  fer.  Dans  les  expériences  dont  il  s’agit,  les  tubes  étaient  des 
cylindres  creux  de  la  dimension  d'un  canon  de  fusil  ; les  résul- 
tats ne  sont  plus  les  mêmes  quand  on  se  sert  de  tubes  faits  de 
têle  mince;  les  fils  agissent  à traversées  tubes  tout  fermés  qu'ils 
sont,  de  manière  à accroître  l'effet  galvanométrique,  et  même 
proportionnellement  plus  que  l’effet  physiologique;  mais  si  le 
tube  mince  est  fendu  longitudinalement,  le  résultat  est  inverse, 
et  l’introduction  des  fils  accroît  davantage  l'effet  physiologique 
que  si  elle  a lieu  dans  un  tube  fermée 

Des  enveloppes  conductrices  fermées  ou  non  fermées , telles 
qu'un  fil  métalliqjue  isolé  et  enroulé  en  hélice  autour  d’un  tube 
de  carton  dans  lequel  on  place  le.fer,  dont  les  deux  extré- 
mités sont  réunies  ou  isolées,  telles  encore  qu'un  tube  de  laiton 
fermé  ou  fendu  dans  sa  longueur,  produisent  des  effets  qui  sont 
parfaitement  en  accord  avec  ceux  que  nous  avons  obtenus  en 
nous  servant  de  fils  de  fer  ou  de  cylindres  massifs.  L'hélice 
fermée  et  le  tube  de  laiton  continu  diminuent  l’action  d’un 
faisceau  de  fils  de  fer  qu'ils  entourent,  de  manière  à rendre 
cette  action  semblable  à celle  d'un  cylindre  de  fer  massif,  et 
même  inférieure,  quoiqu’elle  lui  fût  très-supérieure  avant  que 
les  fils  de  fer  eussent  été  ainsi  enveloppés.  Le  tube  fendu  dans 
sa  longueur  produit  ainsi  un  affaiblissement  moindre  que  le 
tube  fermé,  mais  un  peu  plus  considérable  qu'une  hélice  dont 
les  extrémités  ne  sont  pas  réunies.  On  peut,  en  fermant  le  cir- 
cuit du  tube  fendu,  au  moyen  du  fil  d’un  galvanomètre,  con- 
stater l’existence  du  courant  induit.  Ces  expériences  montrent 
que  la  différence  que  nous  avons  trouvé  exister  entre  l’action 
d'un  faisceau  de  fil  de  fer  et  celle  d’un  cylindre  massif  tient 
essentiellement  à ce  que  des  courants  d'induction  peuvent 
s’établir  sur  la  surface  du  cylindre: 

Il  résulte  de  tous  les  faits  que  fions  venons  de  décrire  que  la 
diversité  d'effets  que  manifestent  des  courants  d’induction  tient 
à une  différence  dans  leur  durée , et  non  à une  différence  dans 
leur  énergie.  L'enveloppe  métallique  qui  entoure  un  faisceau  de 
fils  ou  la  surface  continue  d'un  cylindre  de  fer  massif  n 'affaibfït 
pas  l'action  d'induction,  mais  elle  la  retarde.  Ce  retard  est  sans 
influence  sur  l'aiguille  du  galvanomètre,  sur  laquelle  s’accu- 
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mulent  les  effets  du  courant,  opération  pour  laquelle  la  durée 
est  sans  importance,  mais  il  diminue  beaucoup  l'effet  physiolo- 
gique et  l’action  aimantante.  C’est  à la  même  cause  qu’on  doit 
attribuer  le  fait  que  les  étincelles  et  les  secousses  produites  par 
l’extra-courant,  c’est-à-dire  par  le  courant  induit  sur  lui-même 
dans  une  hélice  dont  l’axe  est  occupé  par  un  faisceau  de  fils  de 
fer  ou  par  des  morceaux  de  fer  massif,  disparaissent  presque  en 
entier  quand  on  place  les  fils  ou  les  morceaux  de  fer  dans  un 
tube  de  laiton  fermé;  mais  il  n’en  est  plus  de  même  si  le  tube 
de  laiton  est  ouvert,  lin  bout  de  canon  de  fusil  fermé  et  ouvert 
donne  les  mêmes  résultats  que  le  tube  en  laiton  ; seulement 
avec  le  canon  fermé  il  y a encore  une  faible  secousse. 

Une  remarque  assez  importante  que  fait  M.  Dove,  et  doDt  j'ai 
eu  souvent  l’occasion  de  constater  l’exactitude,  c'est  qu’on 
augmente  beaucoup  les  effets,  toutes  les  autres  circonstances 
restant  les  mêmes,  en  renversant  la  polarité  du  fer,  quel  qu’il 
soit,  dans  l'intérieur  des  hélices,  au  moyen  d’un  changement 
dans  la  direction  du  courant.  Ce  résultat  tient  à ce  que  le  fer, 
même  le  plus  doux,  conserve  toujours  une  polarité  magnétique 
plus  ou  moins  forte,  lors  même  que  l'aimantation  a cessé,  si  du 
moins  elle  s’est  prolongée  un  peu  longtemps.  Il  en  résulte  que 
le  courant  d'induction,  produit  par  la  rupture  du  circuit,  est 
moins  fort  que  si  l’aimantation  à ce  moment  cessait  complète- 
ment. Or,  en  renversant  la  polarité,  on  obtient  nécessairement 
ce  résultat.  En  général,  le  plus  fort  effet  d'induction  appartient  . 
au  métal  dont  l’état  magnétique  éprouve  le  plus  grand  change- 
ment; les  indications  du  galvanomètre  sont,  dans  ce  cas,  ana- 
logues à celles  qui  résultent  de  la  sensation.  Plusieurs  exemples 
çiontrent  que,  si  l'on  ne  tenait  pas  compte  de  ce  principe  de 
l’accroissement  d’énergie  par  le  renversement  de  la  polarité,  il 
serait  impossible  de  comparer  entre  elles  diverses  sortes  de  fer; 
ainsi  l’acier  doux  et  l'acier  trempé,  lorsqu’on  renverse  leur 
polarité,  l’emportent  sur  toutes  les  espèces  de  fontes;  et  celles- 
ci,  à leur  tour,  lorsque  leur  polarité  est  renversée,  ont  toutes 
une  plus  grande  énergie  que  l’acier  doux  et  l’acier  trempé.  11 
en  est  de  même  pour  les  diverses  espèces  de  fonte,  les  .unes  par 
rapport  aux  autres,  et  pour  les  faisceaux  de  fils  de  fer. 
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Après  avoir  fait  usage  des  courants  électriques,  M.  Dove  a 
employé  les  décharges  pour  produire  l'induction,  en  vue  de 
déterminer  l’influence  que  peut  exercer  sur  les  décharges  in- 
duites l’introduction  de  toute  espèce  de  métaux.  L’appareil  dont 
il  se  servait,  et  qu’il  avait  nommé  inducteur  différentiel,  consis- 
tait en  deux  hélices  faites  de  deux  gros  fils  de  cuivre  rouge  et 
roulées  sur  deux  tubes  de  verre  de  33  centimètres  de  longueur 
sur  2,5  centimètres  de  diamètre.  Les  spires  de  ces  fils  étaient 
isolées  avec  beaucoup  de  soin,  au  moyen  d’une  épaisse  couche  de 
gomme  laque.  Deux  autres  hélices  plus  grandes,  mais  parfaite- 
ment semblables  l’uue  à l'autre,  roulées  dans  le  même  sens 
autour  d’un  tube  de  carton  et  composées  du  même  nombre  de 
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tours,  recevaient  dans  leur  intérieur  les  hélices  primitives. 
Celles-ci  transmettaient  la  décharge  d’une  batterie  de  bouteilles 
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de  Leyde,  qui  traversait  successivement  les  deux  fils;  il  en 
résultait  une  décharge  induite  dans  les  deux  hélices  envelop- 
pantes. Des  quatre  bouts  de  ces  hélices,  deux  apparteiiant  cha- 
cun à une  hélice  différente  étaient  mis  en  communication  par 
un  conducteur  et  les  deux  autres  servaient  à transmettre  la 
décharge  induite  à travers  le  corps  humain,  le  fil  d’un  galva- 
nomètre, une  spire  magnétisante,  ou  un  voltamètre.  Par  la 
disposition  de  l’appareil  on  pouvait  introduire  à volonté,  dans 
l'intérieur  des  hélices,  des  cylindres  massifs  ou  des  faisceaux  de 
filsmétalliques.  Cet  appareil,  quoique  destiné  essentiellement  à 
l'induction  produite  par  les  décharges  d'électricité  ordinaire, 
peut  servir  également  dans  les  cas  où  l’on  emploie  les  courants 
voltaïques  au  lieu  de  décharges  (fig.  134). 

Les  hélices  du  circuit  induit  peuvent  être  unies  de  façon  que 
les  décharges  induites  marchent  dans  le  même  sens,  oq  de  façon 
qu’elles  marchent  en  sens  contraire.  Dans  ce  dernier  cas  elles  se 
neutralisent  complètement,  de  sorte  que  si  l’introduction  d’une 
substance  quelconque  dans  l’intérieur  d'une  des  hélices  modifie 
en  quoi  que  ce  soit  l’induction  opérée  par  celte  hélice,  on  s’en 
aperçoit  immédiatement  parce  que  la  neutralisation  n’a  plus 
lieu  et  que  l’une  des  décharges  induites  l’emporte  sur  l’autre. 
Malheureusement  le  galvanomètre,  le  voltamètre  chimique,  et 
l’aimantation  du  fer  doux  ne  sont  nullement  influencés  par  le 
courant  instantané  de  la  décharge  induite,  de  sorte  qu'il  faut 
recourir  à d’autres  moyens  pour  la  percevoir,  c’est-à-dire  à la 
secousse  et  à l'aimantation  des  aiguilles  d'acier.  M.  Dove  a fait 
usage  de  la  secousse  physiologique  qui  indique,  par  son  degré 
d’intensité,  de  combien  l’un  des  courants  instantanés  est  supé- 
rieur à l’autre;  mais  pour  avoir  le  sens  du  courant  définitif  et 
connaître  laquelle  des  deux  hélices  donne  un  courant  supérieur 
à l’autre,  il  s’est  servi  de  la  méthode  de  M.  Riess,  savoir,  d’un 
condensateur  et  des  figures  tracées  par  les  deux  électricités  sur 
des  gâteaux  de  résine  placés  entre  les  deux  extrémités  du  fil 
induit.  C’est  en  opérant  ainsi  qu’il  a trouvé  que  l’effet  physio- 
logique du  courant  d’induction,  développé  par  la  décharge  de 
la  bouteille,  est  affaibli  par  l’introduction  dans  la  bobine  des 
métaux  non-magnétiques,  et  d’autant  plus  qu’ils  sont  plus  con- 
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ductcurs.  Cetle  diminution  est  donc  moindre  pour  l 'antimoine, 
le  bismuth  et  le  plomb  que  pour  le  cuivre.  L’effet  de  ces  cylin- 
dres est  le  même  que  celui  d'hélices  dont  les  deux  bouts  sont 
réunis;  il  est  alors  le  résultat  de  la  réaction  que  les  courants 
iustaii  an»-  qui  se  développent  sur  leur  surface  exercent  sur  le 
i iviut  secoudaire.  Aussi  les  tubes  fendus  longitudinalement 
et  des  faisceaux  de  fils  diminuent-ils  beaucoup  moins  l’effet  de 
l'induction  que  des  cylindres  continus.  Le  fer  forgé,  l'acier 
trempé  et  non  trempé,  la  fonte  grise  ou  blanche  diminuent  égale- 
ment parleur  iuduction  l'effet  physiologique;  mais  il  n’en  est 
pas  de  même  des  faisceaux  de  fils  de  fer  isolés;  il  y a alors,  au 
contraire,  augmentation.  Le  condensateur,  dans  ce  cas,  indique 
que  le  courant  instantané  a marché  en  sens  inverse  du  cas  pré- 
cédent; preuve  que  l’introduction  des  fils  ri  affaiblit  pas,  mais 
augmente  l’effet  de  l’induction.  Si  on  enveloppe  le  faisceau  de 
lils  de  fer  d’une  surface  continue  de  cuivre,  il  agit  alors  comme 
un  cylindre  massif  et  diminue  l’action.  11  en  est  de  même  si  on 
l’entoure  d'un  lil  enroulé  en  hélice,  dont  les  deux  bouts  sont 
unis;  mais  il  faut  que  ce  fil  soit  bon  conducteur.  Une  masse 
solide  de  nickel  augmente  l’induction  et  agit  comme  un  faisceau 
de  fils  de  fer;  cela  tient  probablement  à son  faible  degré  de 
conductibilité  jointe  à sa  grande  vertu  magnétique. 

Ceque  nous  venons  de  dire  suffit  pour  bien  établir  la  différence 
qu’il  y a entre  l’introduction  produite  par  des  décharges  et 
celle  que  produisent  des  courants  électriques  coutinus  au  mo- 
ment où  ils  cessent  de  passer.  Les  effets  physiologiques,  loin  de 
diminuer,  augmentent , par  l’induction  dans  une  hélice  d’un 
morceau  de  fer  quelconque;  il  est  vrai  qu'ils  augmentent  davan- 
tage si  la  masse  de  fer  présente  des  solutions  de  continuité  pa- 
rallèles à l’axe;  quant  aux  effets  galvanométriques,  (fui  sont 
appréciables  dans  ce  cas,  on  se  rappelle  qu'ils  sont  plus  sensibles 
avec  des  cylindres  massifs  qu’avec  des  faisceaux  de  fils,  et  que 
des  solutions  de  continuité  dans  les  cylindres,  ou  une  enveloppe 
autour  des  lils,  ne  modifient  nullement  leur  action.  L’introduc- 
tion de  métaux  non-magnétiques  dans  l’intérieur  des  hélices  ne 
produit  non  plus  dans  ce  cas  aucun  effet. 

Si,  au  lieu  de  se  servir  des  effets  physiologiques  pour  étudier 
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l'induction  opérée  par  les  décharges,  on  fait  usage  de  l'aiman- 
tation des  aiguilles  d’acier,  on  trouve  que,  loin  d'affaiblir  l’ac- 
tion, l’introduction  d'une  masse  de  fer  quelconque  dans  l’inté- 
rieur d’une  hélice  l’augmente  sensiblement;  mais  d’autant  plus, 
il  est  vrai,  que  celte  masse  est  plus  divisée  parallèlement  à son 
axe;  c’est  exactement  ce  qu’on  trouve  avec  les  courants.  Ainsi, 
lorsqu’il  s’agit  de  l’aimantation  des  aiguilles  d'acier,  les  courants 
continus  et  les  décharges  des  batteries  présentent  des  phéno- 
mènes toujours  semblables,  ce  qui  n'est  pas  le  cas  avec  les  efTels 
physiologiques.  Les  effets  calorifiques  sont,  comme  ces  derniers, 
diminués  par  l’introduction  du  fer,  quelle  que  soit  sa  forme; 
c’est  l’inverse  quand  l’induction  est  produite  par  un  courant 
continu  au  lieu  de  l’être  par  une  décharge. 

En  résumé,  'quand  on  opère  avec  des  décharges  électriques 
ordinaires , l'introduction  d’un  solide  de  fer  dans  une  des  hélices 
de  l'inducteur  différentiel  affaiblit  l’action  physiologique,  ca- 
lorifique et  de  tension,  soit  électroscopique  de  la  décharge,  mais 
en  augmente  l’effet  d'aimantation. 

Elle  augmente  indistinctement  tous  ces  effets  quand  on  em- 
ploie les  courants  vo/ta'iqves. 

L’introduction  de  faisceaux  de  fils  de  fer  agit  comme  la 
masse  solide  avec  les  courants  voltaïques.  Elle  augmente  égale- 
ment dans  le  cas  des  décharges  électriques  tous  les  effets,  sauf 
l’effet  calorifique  qu’elle  diminue. 

Enfin,  quand  pour  aimanter  le  fer,  au  lieu  d’employer  des 
courants  ou  des  décharges  circulantes  dans  une  hélice,  on  ap- 
proche un  aimant,  on  n’augmente  pas  l’action  du  courant 
d'induction  en  divisant  le  fer  en  fils  ; on  ne  la  voit  pas  non  plus 
diminuer  quand  on  entoure  ces  fils  d’une  euveloppe  conduc- 
trice; C’est  que  l’aimantation  par  l’aimant  ne  détermine  pas, 
comme  celle  par  l’hélice,  des  courants  d’induction  autour  de  la 
surface  de  l’aimant  ou  de  l’enveloppe,  et  qu'elle  consiste  seule- 
ment à produire  des  pôles  magnétiques. 

M.  Dove  conclut  donc  de  toutes  ses  expériences  qu'il  faut 
distinguer,  dans  tous  les  effets  relatifs  à l'influence  qu’exerce 
sur  l’inductionTin  traduction  de  masses  métalliques  dans  l’in- 
térieur des  hélices,  deux  phénomènes  distincts  : 
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1°  Ceux  qui  sont  dus  à la  polarité  magnétique  qu’acquièrent 
ces  masses,  quand  elles  sont  susceptibles  de  s’aimanter  ; 

2“  Ceux  qui  sont  dus  aux  courants  induits  qui  se  dévelop- 
pent autour  de  leur  surface,  plus  ou  moins  facilement,  suivant 
leur  degré  de  conductibilité  et  leur  continuité  plus  ou  moins 
grande. 

La  polarité  magnétique  ne  se  développe  pas  instantanément, 
mais  quand  le  courant  primitif  est  d'une  nature  continue,  le 
magnétisme  a tout  le  temps  d’atteindre  son  maximum,  et  son 
action  inductrice  l’emporte  aisément  sur  l’action  contraire 
qu’exercent  les  courants  qui  sont  induits  par  la  rupture  du  cir- 
cuit primitif  autour  de  la  surface  du  fer.  Tout  ce  qui  peut  em- 
pêcher le  développement  de  ces  courants  augmente  encore 
davantage  l’effet  qui  est  dû  au  magnétisme.  Au  contraire, 
quand  le  courant  inducteur  n’est  qu’instantané,  comme  la 
décharge  d’une  batterie,  le  magnétisme  n’ayant  pas  le  temps  de 
se  développer  entièrement,  les  courants  induits  directs  qui  ont 
lieu  au  moment  où  la  décharge  cesse  l’emportent  sur  l’action 
contraire  due  au  magnétisme  qui  disparaît.  On  conçoit  encore 
ici  qu’on  peut,  en  empêchant  les  courants  de  se  former,  soit  eu 
employant  des  métaux  d’une  très-faible  conductibilité,  comme 
le  nickel,  soit  en  les  réduisant  en  fils  isolés  d’un  très-petit  dia- 
mètre, renverser  complètement  les  phénomènes  et  faire  prédo- 
miner l’effet  dû  à la  polarité  sur  l’effet  devenu  nul,  ou  à peu 
près  nul,  qui  provient  des  courants  induits.  Mais  ces  actions 
contraires  ne  s'équilibrent  pas  en  même  temps  pour  toutes  les 
espèces  d’effet,  parce  que  ces  effets  sont  chacun  une  fonction 
différente  de  la  quantité  d’électricité  mise  en  mouvement  dans 
le  courant  induit  et  de  la  durée  de  ce  courant,  qui  dépend  elle- 
même  du  ralentissement  produit  par  le  courant  induit  autour 
de  la  surface  du  métal  intérieur. 

M.  Dove  a eu  l’idée  qu’en  empêchant  les  courants  induits  de 
se  former  autour  de  masses  métalliques  autres  que  des  masses 
de  fer  non-magnétiques,  en  les  divisant  dans  ce  but  en  fils  très- 
fins,  on  pourrait  peut-être  leur  faire  jouer  dans  l’induction  un 
rôle  analogue  à celui  des  fils  de  fer,  à l’intensité  près,  et  décou- 
vrir ainsi  chez  eux  des  traces  de  magnétisme,  s’il  en  existe. 
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L'antimoine,  le  plomb,  le  bismuth,  l'étain,  le  zinc  et  le  mer- 
cure eh  ont  donné  ; le  laiton  également,  mais  il  fallait  en  faire 
des  fils  très-minces  et  bien  vernis;  le  courant  partait  de  l’hélice 
dans  laquelle  on  en  mettait  un  paquet,  l’autre  ne  renfermant 
rien.  On  peut  trouver  un  diamètre  de  fils  tel  que  les  effets  se 
compensent,  c’est-à-dire  pour  lequel  l’effet  du  courant  induit 
circulant  autour  de  la  surface  neutralise  l’effet  de  la  polarité 
magnétique  du  fil.  Le  mercure  avait  été  mis  dans  des  tubes  de 
verre  très-minces  fermés  avec  de  la  cire  à cacheter  aux  deux 
bouts.  Tous  les  autres  fils  étaient  recouverts  d'une  couche  de 
vernis  à la  gomme  laque  pour  être  bien  isolés  les  uns  des  au- 
tres. Il  faut  ajouter  que,  sauf  pour  le  cuivre,  le  zinc  et  le  mer- 
cure, on  n’était  pas  parfaitement  certain  que  les  métaux  ne 
continssent  point  de  fer.  Au  reste,  nous  verrons  dans  le  chapi- 
tre suivant  des  preuves  d’un  autre  genre  que  la  puissance  ma- 
gnétique est  bien  plus  générale  qu’on  ne  l’a  cru  longtemps,  et 
que  tous  les  corps  la  possèdent  à des  degrés  divers. 

Il  nous  reste  encore  à parler  de  l’étude  toute  spéciale  que 
M.  Dove  a faite  des  courants  d’induction  qui  ont  lieu  au  com- 
mencement et  à la  fin  d’un  courant  primaire,  dans  le  conduc- 
teur même  qui  transmet  ce  courant  ; il  nomme  ces  courants 
contre-courants,  pour  les  distinguer  des  juxta-couranis  qui  ont 
lieu  dans  des  circuits  parallèles  au  circuit  inducteur.  11  s’est 
servi  dans  ce  but  d’une  machine  magnéto-électrique,  analogue 
à celle  de  Saxton,  pour  produire  les  courants  primaires,  qui 
étaient  naturellement  instantanés.  Une  petite  hélice  dont  les 
spires,  réagissant  les  unes  sur  les  autres,  produisaient  les 
contre-courants,  était  placée  dans  le  circuit.  L’appareil  était 
disposé  de  façon  que  le  circuit  pût  être  fermé  de  quatre  ma- 
nières : 1“  de  façon  à saisir  le  courant  primaire  sans  que  l’hélice 
fût  dans  le  circuit  ; 2°  de  façon  à le  saisir,  l'hélice  étant  dans  le 
circuit,  par  conséquent  avec  les  deux  contre-courants  opposés, 
l’initial  et  le  final  ; 3°  de  façon,  en  n'ayant  que  l’hélice  seule 
dans  le  circuit,  à ne  percevoir  que  le  contre-courant  final;  4* de 
façon  à n’avoir,  l’hélice  étant  dans  le  circuit,  que  le  courant 
primaire  et  le  contre-courant  initial.  En  appelant  p le  courant 
primaire,  A le  contre-courant  iuitial,  et  E le  contre-courant 
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final,  on  a dans  le  premier  cas  p;  dans  le  second,  p — A + E 
(le  second  contre-courant  étant  dans  le  même  sens  que  le  pri- 
maire); dans  le  troisième  cas,E  tout  seul  ; et  dans  le  quatrième, 
p — A.  L’expérience  a montré,  dans  tous  les  cas,  que  les  con- 
tre-courants étaient  soumis  aux  mêmes  influences  par  l'effet  de 
l’introduction  de  masses  métalliques , magnétiques  ou  non , 
divisées  ou  non,  que  les  juxta-courants,  soit  courants  d’induc- 
tion ordinaires.  Les  circonstances  qui  font  varier  A et  E ont  été 
étudiées  avec  soin,  avec  l’aide  soit  des  effets  physiologiques, 
soit  du  galvanomètre,  soit  du  voltamètre  chimique,  atin  de  pou- 
voir Lien  connaître  l’action  de  p — A,  et  celle  plus  compliquée 
de  p — A+E.  Or,  ce  qui  résulte  de  plus  intéressant  de  ce  tra- 
vail, c’est  que  les  circonstances  qui  font  varier  A ne  sont  point 
toujours  les  mêmes  que  celles  qui  font  varier  E ; en  sorte  que  A 
et  E,  quoique  étant  des  contre-courants  provenant  du  même 
courant  primaire,  ne  sont  point  généralement  égaux.  C’est  ce 
qui  explique  pourquoi,  dans  les  phénomènes  d’induction  pro- 
duits avec  l’électricité  ordinaire,  A et  E ne  se  neutralisent 
point  complètement,  comme  aurait  pu  le  faire  croire  la  courte 
durée  du  courant  primaire  p. 

Les  phénomènes  découverts  par  M.  Dove  semblent,  en  géné- 
ral, être  peu  favorables  à l’hypothèse  d’ Ampère  sur  la  nature 
du  magnétisme  ; en  effet,  si  un  aimant  se  compose  d'un  assem- 
blage de  courants  électriques,  circulant  autour  de  sa  surface, 
comment  se  fait-il  que  l’induction , en  excitant  de  semblables 
courants  sur  la  surface  d'un  cylindre  de  fer,  contrarie  l’effet 
que  tend  à produire  la  vertu  magnétique  de  ce  même  cylindre? 
11  faut  pour  cela  qu’il  y ait  opposition  entre  ces  deux  genres 
d’action,  d’où  il  résulte  que  l’une  ne  peut  pas  être  la  cause  de 
l'autre  ; les  courants  et  la  polarité  magnétique  développés  dans 
le  fer  par  l'électricité  en  mouvement  sont  donc  deux  agents 
distincts,  capables  de  l’emporter,  tantôt  l’un,  tantôt  l’autre, 
pouvant  s’équilibrer  exactement  dans  certaines  circonstances, 
mais  se  contrariant  toujours.  11  est  vraiqu'Ampèrc  suppose  que 
les  courants  auxquels  la  polarité  est  due  sont  moléculaires,  ce 
qui  établit  une  grande  différence  entre  eux  et  les  courants  finis 
que  l'induction  détermine  autour  de  la  surface  des  aimants. 
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Dans  ce  cas,  un  faisceau  de  fils  de  fer  aimantés  par  le  courant 
qui  traverse  une  hélice  se  rapproche  le  plus  possible  du  solé- 
noïde  d’Ampère.  Mais  pour  représenter  un  aimant,  il  lui  fau- 
drait l'enveloppe  conductrice  dont  l’absence  établit  une  si 
grande  différence  entre  l’action  d'un  faisceau  et  celle  d’une 
niasse  solide  de  fer.  b ailleurs  la  théorie  et  l’expérience  ont 
prouvé  que,  moléculaires  ou  non,  les  courants  qui  constituent 
un  aimant  se  conduisent  comme  un  assemblage  de  courants 
fermés  circulant  autour  de  sa  surface.  Comment  donc  peut-il  se 
faire  que  ces  courants,  au  lieu  de  favoriser,  contrarient  l’effet  de 
courants  semblables  produits  par  l’induction? 

Pour  résoudre  cette  difficulté,  il  faut,  en  effet,  admettre  qu’il 
y a une  très-grande  différence  entre  les  courants  moléculaires 
d’ Ampère  qui  produisent  l’aimantation,  et  les  courants  finis 
qui  parcourent  une  surface  conductrice.  Cette  différence  con- 
siste essentiellement,  suivant  nous,  en  ce  que  les  courants  mo- 
léculaires préexistent  dans  les  particules  du  corps  magnétique 
avant  meme  qu'il  soit  aimanté,  et  que  l’aimantation  ne  fait  que 
déplacer  les  particules,  de  façon  que  tous  ces  courants  aient  la 
même  direction,  la  direction  voulue  d’après  les  lois  de  l’électro- 
dynamique.  Ce  déplacement  des  molécules  est  analogue  à celui 
d’un  conducteur  mobile  traversé  par  un  courant,  et  sur  lequel 
agit  une  force  attractive  extérieure.  Nous  avons  déjà  vu  que 
toutes  les  circonstances,  et  en  particulier  les  actions  calorifiques 
et  mécaniques  qui  favorisent  l’aimantation,  quelle  que  soit  la 
cause  qui  la  produise,  sont  favorables  à cette  opinion.  Mais  le 
courant  d'induction  est  toute  autre  chose;  c’est  un  courant 
qui,  par  l’effet  d'une  cause  extérieure,  vient  à circuler  instan- 
tanément sur  une  surface,  comme  tout  autre  courant, à laquelle 
elle  servirait  de  conducteur,  et  cela  sans  déplacer  les  particules. 
Le  mode  d’établissement  comme  la  durée  de  ces  deux  espèces 
de  courants  doivent  être  très-différents.  On  conçoit  donc  très- 
bien  comment  la  décharge  primitive  agissant  directement  sur 
le  fer  détermine  les  courants  moléculaires  à s'arranger  parallè- 
lement à sa  direction  et  dans  le  mémo  sens  qu’elle,  et  comment 
cette  même  décharge  produit  un  courant  secondaire  dans  l’hé- 
lice extérieure,  et  enlin  par  induction  sur  la  surface  du  fer,  un 
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courant  instantané.  Ce  courant  réagit  sur  celui  de  l’hélice  in- 
duite en  en  développant  un  dirigé  en  sens  contraire  de  celui 
qui  la  parcourt  ; il  diminue  donc  la  puissance  de  ce  dernier, 
comme  l'expérience  le  prouve;  mais  il  la  diminue  seulement 
pour  les  effets  qui  exigent  une  grande  vitesse  dans  la  circula- 
tion de  la  décharge.  Quant  aux  courants  moléculaires  qui 
constituent  l'aimantation,  ils  doivent  tendre,  non  à diminuer, 
mais  à augmenter  l’effet  d’induction  dans  tous  les  cas,  puis- 
qu’ils ne  font  augmenter  que  le  premier  effet  de  la  décharge 
primitive,  vu  qu’ils  ne  disparaissent  pas  assez  vite  pour  pro- 
duire un  second  courant  d'induction  opposé  au  premier.  11  est 
facile  maintenant  de  comprendre  pourquoi,  en  faisant  disparaî- 
tre les  courants  superficiels  par  la  division  mécanique  de  la 
masse,  tout  en  conservant  les  moléculaires  qui  constituent  l'ai- 
mantation, on  renforce,  dans  tous  les  cas,  le  courant  d’induc- 
tion, la  cause  qui  tendant  à le  diminuer  n’étant  plus  là.  Il  n’y 
a qu’une  seule  exception;  elle  est  relative  aux  effets  calorifi- 
ques, et  tient  probablement  à ce  que  l'aimantation,  ne  s’opérant 
pas  instantanément,  prolonge  la  durée  de  la  décharge  induite, 
tout  en  en  augmentant,  il  est  vrai,  l’intensité;  double  action 
contraire  dont  le  résultat  est  de  diminuer  la  puissance  calori- 
fique sur  laquelle,  comme  on  le  verra,  la  vitesse  de  la  décharge 
a une  influence  proportionnellement  plus  grande  que  ne  l’a 
l’intensité. 


§ S.  Conalilérâliona  générale*  «nr  l’indnctlon  électro- 
dynamique. 


Après  avoir  exposé  les  phénomènes  divers  de  l’induction 
opérée  par  les  courants  et  par  les  décharges,  il  nous  reste  à les 
envisager  dans  leur  ensemble  et  dans  leurs  rapports  avec  les 
autres  phénomènes  électriques.  Plusieurs  physiciens,  notam- 
ment Lenz,  Weber,  Neumann,  se  sont  occupés  de  cet  ordre  de 
questions  en  cherchant  à ramener  l’induction  à des  lois  géné- 
rales et  à en  donner  des  théories  plus  ou  moins  satisfaisantes. 
Nous  allons  chercher  à résumer  les  points  qui  nous  paraissent 
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le  mieux  établis  par  leurs  recherches  eu  y ajoutant  quelques 
observations  et  nos  propres  idées  sur  ce  sujet. 

Peu  de  temps  après  la  découverte  de  l’induction  électro-dy- 
namique par  Faraday,  Lenz  avait  déjà  réussi  à en  formuler  les 
résultats  d’une  manière  générale  très-simple  et  très-satisfai- 
sante. Voici  le  principe  qu’il  avait  établi  : Si  un  conducteur 
métallique  se  trouve  dans  le  voisinage  d'un  courant  électrique  ou 
d’un  aimant,  il  se  développe  en  lui  un  courant  électrique  dont 
la  direction  est  telle  qu’il  aurait  produit  dans  ce  fil  un  mouve- 
ment directement  contraire  à celui  qui  lui  a été  donné  pour  dé- 
velopper le  courant  d' induction,  en  supposant  que  le  fil  n'eût 
pu  être  mis  en  mouvement  que  dans  la  direction  même  ou  il  l a 
été  ou  dans  une  direction  précisément  contraire.  11  résulte  de  ce 
principe  qu’il  est  toujours  facile  de  connaître  dans  quel  sens 
doit  cheminer  le  courant  d’induction  en  se  rappelant  que  ce 
sens  est  inverse  de  celui  dans  lequel  cheminerait  un  courant 
qui  produirait,  par  l’action  électro-dynamique,  le  même  mou- 
vement qu’on  opère  mécaniquement  pour  développer  l’induc- 
tion. Lenz  lie  ainsi  d'une  manière  intime  les  phénomènes 
d’induction  avec  les  phénomènes  électro-dynamiques  d’Am- 
père,  car  à chaque  phénomène  de  mouvement  électro-dyna- 
mique correspond  un  phénomène  magnéto-électrique,  soit  d’in- 
duction électro-dynamique.  C’est  ce  qu’il  est  facile  de  démontrer 
en  examinant  successivement  différents  cas. 

1°  Cas  de  deux  fils  conducteurs  parallèles  parcourus  tous  les 
deux  par  des  courants  qui  s’attirent  ou  se  repoussent,  suivant 
qu’ils  vont  dans  le  même  sens  ou  dans  des  sens  contraires. 
Cas  correspondant  de  deux  fils  conducteurs  parallèles,  dont 
l’un  seulement  est  traversé  par  un  courant,  tandis  qu’on  eu 
approche  ou  qu’on  en  éloigne  mécaniquement  l’autre,  ce  qui 
détermine  chez  lui  un  courant  en  sens  contraire  ou  dans  le 
même  sens. 

2°  Cas  de  deux  fils  conducteurs  repliés  en  rectangles  ou  en 
cercles  même  grandeur  capables  de  se  mouvoir  autour  du 
même  axe  dans  des  plans  verticaux  et  disposés  d’abord  de  ma- 
nière que  leurs  deux  plans  soient  perpendiculaires  l’un  à 
l’autre;  ils  viennent  s'appliquer  l'un  contre  l’autre,  quand  ils 
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font  partie  d’un  circuit  électrique,  de  manière  que  les  courants 
aient  la  même  direction  dans  tous  les  deux.  Cas  correspondant 
de  deux  conducteurs  semblables,  l'un  fixe  parcouru  par  un 
courant,  l’autre  mobile  dans  lequel  il  se  développe  un  courant 
dirigé  en  sens  contraire  de  celui  du  fixe  quand  on  l’applique 
mécaniquement  contre  lui. 

3°  Cas  d’un  conducteur  rectiligne  mobile  et  limité,  suscep- 
tible de  se  mouvoir  parallèlement  à lui-même  tout  le  long  d’un 
conducteur  rectiligne  indéfini;  lorsqu’ils  sont  tous  les  deux 
parcourus  par  un  courant,  le  mobile  se  meut  le  long  du  fixe 
dans  le  sens  du  courant  de  celui-ci,  si  son  propre  courant  s’en 
éloigne,  et  en  sens  contraire,  s’il  s’en  rapproche.  Cas  correspon- 
dant d’un  conducteur  indéfini  et  fixe  parcouru  par  un  courant 
le  long  duquel  on  fait  mouvoir  mécaniquement  un  conduc- 
teur mobile  limité;  il  s’y  développe  un  courant  dirigé  vers  le 
conducteur  indéfini  quand  il  chemine  dans  le  sens  du  courant 
de  ce  conducteur,  et  uu  courant  dirigé  en  sens  contraire  quand 
il  chemine  dans  une  direction  opposée  à celle  du  courant  du 
conducteur  indéfini. 

4“  Cas  d’un  aimant  dirigé  du  sud  au  nord  et  d’un  conduc- 
teur parallèle  à l’axe  de  l’aimant  auquel  on  donne  un  mouve- 
ment angulaire  tantôt  à l’est,  tantôt  à l’ouest;  il  s’y  développe 
un  courant  d’induction  dirigé  en  sens  contraire  de  celui  qui 
devrait  traverser  le  conducteur  pour  que  celui-ci  imprimât  à 
l’aimant  une  déviation  dans  la  même  direction  que  celle  qu’on 
lui  donne  mécaniquement. 

5”  Cas  d’un  anneau  ou  d’une  hélice  formée  d’un  fil  métal- 
lique qu’on  fait  marcher  jusqu’au  milieu  d’un  aimant  qui  en 
forme  l’axe;  il  s’y  développe  un  courant  dirigé  en  sens  inverse 
de  celui  qui  devrait  parcourir  le  fil  de  l’anneau  pour  que 
cclui-ci  fût  attiré  jusqu’au  milieu  de  l’aimant  quand  on  pré- 
senterait le  pôle  de  cet  aimant  au  centre  de  l’anneau  mobile. 

6"  Cas  d’un  disque  de  métal  se  mouvant  cireulairement 
dans  un  plan  horizontal  entre  les  pôles  d’un  aimant  en  fer-à- 
clieval,  dont  l’un  est  dessus  et  l’autre  dessous  ; il  s’y  développe 
un  courant,  allant  du  centre  à la  circonférence,  quand  le 
disque  chemine  dans  le  sens  des  aiguilles  d’une  montre  et  que 
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le  pôle  nord  de  l'aimant  se  trouve  dessus  et  le  sud  dessous  ; le 
courant  a un  sens  inverse  si  le  disque  chemine  dans  le  sens  op- 
posé ou  si  les  pôles  de  l'aimant  sont  renversés.  Cette  expérience 
correspond  dans  l’électro-dynamique  à celle  de  lïarlow  dans 
laquelle  une  roue  traversée  par  un  courant  électrique  qui  va  de 
son  centre  à sa  circonférence,  tourne  entre  les  pôles  d’un  ai- 
mant (fig.  110,  p.  250).  Le  courant  induit  a une  direction  op- 
posée à celle  qu’aurait  le  courant  qui  donnerait  à la  roue  un 
mouvement  ayant  lieu  dans  le  même  sens  que  celui  qu’on  lui 
imprime  mécaniquement. 

7°  Cas  d'un  aimant  qui  tourne  sur  son  axe  sous  l'action  d’un 
courant  qui  va  du  milieu  à l’une  de  ses  extrémités  ou  de  l’une 
de  ses  extrémités  au  milieu;  l’aimant  marche  par  l'effet  des 
courants  du  mercure  daus  lequel  il  plonge  ou  des  conducteurs 
fixes  qui  le  mettent  dans  le  circuit  électrique  (fig.  103  et  106, 
p.  243;.  Cas  correspondant  d’un  aimant  dont  on  fait  commu- 
niquer l’un  des  pôles  et  le  milieu  avec  les  bouts  d’un  galvano- 
mètre. En  imprimant  à l’aimant  un  mouvement  de  rotation  sur 
sou  axe,  ou  obtient  au  galvanomètre  un  courant  dirigé  en  sens 
contraire  de  celui  qui,  traversant  des  conducteurs  disposés  par 
rapport  à l’aimant  comme  le  sont  les  bouts  du  til  du  galvano- 
mètre, imprimait  à l’aimant  un  mouvement  sur  son  axe  ayant 
la  même  direction  que  celui  qu’ou  lui  imprime  mécanique- 
ment. 

Celte  dernière  expérience  est  de  Faraday,  qui  avait  été  amené 
à croire  qu’on  pouvait  développer  un  courant  induit  dans  la 
substance  métallique  de  l’aimant  même  qui  sert  à produire 
1 induction.  Weber  avait  également  décrit  sous  le  nom  d’ùi- 
duclion  unipolaire  une  expérience  «jui  ne  diffère  de  celle  de  Fa- 
raday qu’en  ce  que  l'aimaut  disposé  de  manière  à pouvoir 
tourner  autour  de  son  axe  horizontal,  porte  un  disque  métal- 
lique à travers  lequel  il  passe  à frottement  juste  et  qui  peut 
glisser  de  façon  à être  placé  sur  les  différentes  sections  de  l’ai- 
mant. Ce  disque  plonge  par  sa  partie  inférieure  dans  un  godet 
plein  de  mercure  où  aboutit  l'un  des  bouts  du  galvanomètre, 
pendant  que  l’autre  communique  avec  l’axe  de  l'aimant  lui- 
même  (fig.  153).  En  faisant  tourner  l'aimant  sur  son  axe  on 
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obtient  un  courant  continu,  dont  le  sens  dépend  de  celui  de  la 

rotation  et  dont  l’intensité  varie  proportionnellement  avec  la 


Fig.  <55. 

vitesse  de  cette  rotation.  Mais  l’intensité  absolue  de  ce  courant 
dépend  aussi  essentiellement  de  la  force  de  l'aimant  et  surtout 
de  la  distribution  qu’v  aifecte  le  magnétisme,  car  elle  change 
beaucoup  suivant  que  l'aimant  qui  sert  à l'opération  est  soumis 
ou  non  à ses  deux  extrémités,  à l'action  des  pôles  contraires  de 
deux  forts  aimants  auxiliaires  qui  en  sont  rapprochés.  La  lon- 
gueur du  trajet  sur  la  surface  de  l’aimant,  et  parallèlement  à 
son  axe,  n’influe  pas  d’uue  manière  sensible  sur  la  force  du 
courant.  Cette  force  est  en  effet  la  même  lorsque,  le  disque  de 
laiton  étant  fixé  à l’une  ou  à l’autre  des  deux  extrémités  de 
l’aimant,  le  bout  du  galvanomètre  qui  ne  communique  pas 
avec  le  disque  est  mis  en  contact  avec  l’extrémité  nord  ou  avec 
l’extrémité  sud,  c’est-à-dire  avec  celle  qui  est  la  plus  rappro- 
chée ou  avec  celle  qui  est  la  plus  éloignée  du  disque.  Toutefois 
l'effet  absolu  est  moins  considérable  dans  ce  cas  qu’il  ne  l’est 
lorsque  le  disque  de  laiton  est  au  milieu  de  l’aimant. 

Ces  diverses  expériences  ne  prouvent  nullement,  comme  Fa- 
raday et  Weber  semblaient  d’abord  l’avoir  admis,  que  les  cou- 
rants d’induction , dont  le  galvanomètre  donne  perception  , 
sont  produits  sur  la  surface  de  l'aimant  ou  sur  l’enveloppe 
métallique  qui  le  recouvre  et  qui  tourne  avec  lui.  En  effet,  dans 
le  mouvement  de  rotation  l'axe  et  les  pôles  de  l’aimant  conser- 
vent constamment  la  même  position  relative  par  rapport  à tous 
les  points  de  sa  surface;  par  conséquent  le  fait  du  mouvement 
absolu  imprimé  à l’aimant  ne  doit  produire  aucun  effet  et  ne 
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peut,  en  particulier,  y développer  de  courant  induit.  C’est  donc 
uniquement  dans  les  portions  du  conducteur  qui  ne  participent 
pas  au  mouvement  de  l’aimant  et  qui  servent  à établir  la  com- 
munication avec  le  galvanomètre  qu'est  développé  le  courant 
induit  qui  achève  son  circuit  dans  l'aimant.  C'est  de  la  même 
manière  que  la  rotation  de  l’aimant  sur  son  axe  sous  l’action 
de  courants  électriques  qui  le  traversent  n’est  produite,  comme 
nous  l’avons  vu,  que  par  l’action  de  la  partie  du  circuit  qui  est 
fixe  et  indépendante  de  l’aimant,  et  nullement  par  celle  dont 
fait  partie  l’aimant  lui-même  et  les  conducteurs  qui  lui  sont 
liés.  La  loi  de  Lenz  rend  très-bien  compte  de  ces  effets  qui  en 
sont  l’une  des  conséquences,  comme  nous  l’avons  vu , dans 
l'examen  du  septième  cas. 

Cette  loi,  du  reste,  a encore  ceci  de  remarquable,  c'est 
la  liaison  qu  elle  établit  entre  la  nature  du  mouvement  électro- 
dynamique et  celle  du  courant  induit  correspondant.  En  effet, 
toutes  les  fois  que  l’action  mutuelle  de  deux  courants  ou  d’un 
courant  et  d’un  aimant  donne  naissance  à un  mouvement  li- 
mité tel  qu’une  attraction  ou  une  répulsion,  ou  à une  déviation 
dans  un  sens  ou  dans  un  autre,  l’action  iuductrice  correspon- 
dante détermine  un  courant  instantané,  taudis  que,  lorsque 
l’action  électro-dynamique  produit  un  mouvement  continu  tel 
qu’une  rotation,  l’action  inductrice  correspondante  développe 
un  courant  continu.  Ainsi  les  courants  induits  des  cas  1°,  2”  4° 
et  5°  sont  instantanés,  soit  dans  un  sens,  soit  dans  un  autre, 
tandis  que  les  courants  des  cas  3°,  6°  et  7°,  sont  continus  et 
dirigés  conformément  à la  loi. 

Dernièrement  encore  Faraday,  en  vue  d’étudier  le  champ 
magnétique,  c’est-à-dire  la  distribution  des  forces  qui  émanent 
extérieurement  des  pôles  d’un  aimant,  a obtenu,  en  faisant 
tourner  des  conducteurs  sous  l’influence  d’un  aimant  ou  du 
magnétisme  terrestre,  des  effets  d'induction  qui  sont  une  con- 
firmation remarquable  de  la  loi  de  Lenz.  Nous  reviendrons  sur 
ces  expériences  dans  le  chapitre  suivant  quand  nous  parlerons 
des  lignes  de  force  magnétique  de  Faraday;  pour  le  moment, 
nous  nous  bornerons  au  point  particulier  de  l'induction.  Voici 
comment  on  l'obtient  dans  ce  cas.  Deux  aimants  sont  disposés 
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l’un  ù cAté  de  l’autre  avec  leurs  pôles  homogènes  situés  vers  la 
même  extrémité,  de  façon  qu’ils  peuvent  agireomme  un  aimant 
unique  et  tourner  autour  d’un  axe  commun.  Un  lil  métallique 
partant  de  l'un  des  bouts  polaires  suit  la  direction  de  l’axe  jus- 
qu’au milieu  du  système  magnétique  (c’est  la  partie  axiale ),  et 
là,  prenant  une  direction  perpendiculaire  à l’axe  (c’est  la  par- 
tie radiale),  revient  à son  point  de  départ  en  décrivant  une 
ligne  courbe  plus  ou  moins  longue  qui  est  complètement  exté- 
rieure aux  aimants.  Ces  différentes  parties  du  lil  peuvent  avoir 
des  mouvements  indépendants,  mais  elles  communiquent  mé- 
lalliquement  entre  elles  au  moyen  d'anneaux  de  cuivre  aux- 
quels aboutissent  les  extrémités  de  la  partie  axiale,  et  contre 
lesquels  viennent  s’appuyer  les  extrémités  des  parties  radiales. 
On  peut  imprimer  le  mouvement  aux  aimants  autour  de  leur 
axe  commun,  et  alors  le  lil  inducteur  reste  tixe;  au  lieu  d’impri- 
mer le  mouvement  à ce  fil,  ce  sont  les  aimants  qui  sont  mobiles. 
Lorsque  l’on  met  en  mouvement  dans  le  même  sens  la  partie 
radiale  et  la  partie  extérieure,  c'est-à-dire  toute  la  partie  du 
fil  conducteur  comprise  entre  les  deux  points  où  il  aboutit  à 
l’axe,  il  n’y  a pas  la  moiiidre  trace  de  courant,  ce  qui  provient 
de  ce  qu’il  y a deux  courants  égaux  et  contraires  développés, 
l'un  dans  la  partie  radiale,  l’autre  dans  la  partie  extérieure; 
il  est  facile  de  s'en  assurer  en  faisant  mouvoir  chacune  de 
ces  parties  séparément.  Quand  c’est  la  partie  axiale  du  fil  qu’on 
fait  mouvoir  seule,  il  n'y  a aucun  effet,  cette  partie  n'agit  donc 
que  comme  conducteur,  rôle  que  la  matière  de  l’aimant  peut 
remplir  également.  La  nullité  d’effet  que  nous  venons  de  si- 
gnaler s’accorde  tout  à fait  avec  l’une  des  conséquences  des  lois 
de  l'élcctro-dynainiquc,  exposée  par  Ampère,  dans  l’un  de  ses 
derniers  mémoires;  savoir,  que  l’action  d’un  aimant  sur  un 
courant  fermé  qui  aboutit  à son  axe  par  ses  deux  extrémités 
est  parfaitement  nulle,  et  cela  quelles  que  soient  la  forme  et 
l’étendue  de  la  courbe  que  le  courant  décrit  et  quels  que  soient 
les  points  de  l’axe  où  aboutissent  les  extrémités  du  fil  qui  con- 
duit le  courant.  Or,  il  eu  est  de  même  exactement  dans  l'ex- 
périence de  Faraday. 

Cette  correspondance  si  remarquable  entre  les  phénomènes 
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de  l’électro-dynamique  et  ceux  de  l’induction  magnéto-élec- 
trique qui  se  retrouve  dans  chaque  fait  particulier  a naturelle- 
ment conduit  les  physiciens  à chercher  à les  comprendre  dans 
une  même  théorie.  Weber,  considérant  le  cas  de  deux  conduc- 
teurs traversés  chacun  par  un  courant,  y voit  quatre  forces  : 
deux  attractives  et  deux  répulsives,  vu  qu'il  regarde  chaque 
courant  comme  composé  de  deux  courants  élémentaires,  l’un 
d’électricité  positive,  l’autre  de  négative;  calculant,  d'après 
cette  donnée,  l'action  électro-dynamique  de  deux  éléments,  il 
trouve  pour  la  résultante  des  quatre  forces  une  formule  sem- 
blable à celle  qu’Ampère  avait  obtenue  pour  représenter  l'ac- 
tion mutuelle  de  deux  éléments  de  courant.  Il  fait  ainsi  rentrer 
dans  les  lois  de  l’attraction  et  de  la  répulsion  de  l'électricité 
statique  les  phénomènes  de  l’électricité  dynamique.  Cette  idée 
avait  été  déjà  mise  en  avant,  eu  1822,  parle  professeur  Prévost, 
de  Genève,  qui  avait  cherché  à expliquer  d'une  manière  fort 
ingénieuse,  par  les  attractions  et  les  répulsions  électriques  ordi- 
naires, l’action  mutuelle  de  deux  courants  électriques,  en  mon- 
trant que  l’action  mutuelle  des  courants  élémentaires  qui  vont 
en  sens  contraire  doit  l’emporter  sur  celle  des  courants  qui  vont 
dans  le  même  sens;  que  par  conséquent,  dans  deux  conducteurs 
traversés  par  des  courants  dirigés  dans  le  même  sens,  l’attrac- 
tion du  courant  élémentaire  positif  de  l’un  sur  le  courant  élé- 
mentaire d’électricité  négative  de  l’autre,  doit  l’emporter  sur  la 
répulsion  mutuelle  des  deux  courants  élémentaires  d’électricité 
positive  et  des  deux  courants  élémentaires  d'électricité  néga- 
tive; d’où  il  résulte  en  définitive  une  action  attractive.  L’in- 
verse a lieu  quand  les  deux  courants  sont  dirigés  en  sens  con- 
traire dans  les  deux  conducteurs. 

Maintenant  pour  expliquer  l’induction,  M.  Weber  suppose 
qu’un  élément  de  conducteur  sans  courant  se  meut  en  pré- 
sence d’un  conducteur  immobile  parcouru  par  un  courant  : 
les  mêmes  quatre  forces  agissent  ici;  seulement  la  vitesse  des 
électricités  dans  le  conducteur  induit,  au  lieu  d’être  celle  d’un 
courant,  est  celle  du  conducteur  lui-même;  elle  est  ainsi  la 
même  et  a lieu  dans  le  même  sens  pour  les  deux  fluides  élec- 
triques, au  lieu  d’être  en  sens  contraire  comme  dans  l’induc- 
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leur.  Dans  ce  cas  la  formule  donne  pour  l’action  électro-dyna- 
mique une  résultante  nulle,  ce  qui  doit  être  puisqu’il  n’v  a pas 
production  de  mouvement  mécanique;  mais  si  on  calcule  l'é- 
nergie avec  laquelle  l'élément  inducteur  tend  à séparer  les 
deux  fluides  électriques  dans  l'induit,  on  trouve  qu’elle  est 
exprimée  par  la  différence  entre  les  deux  forces  égales  et  con- 
traires auxquelles  sont  soumises,  de  la  part  de  l’inducteur, 
chacune  des  électricités  de  l’induit;  forces  dont  la  somme  ou  la 
résultante  est  nulle,  comme  nous  venons  de  le  voir,  mais  dont 
la  différence  est  2 /,  en  appelant  l’une  -\-f,  et  l'autre  — /.  Si 
l’on  décompose  cette  force  2/  en  deux  autres,  l’une  perpen- 
diculaire, l’autre  parallèle  au  fil  induit,  la  première  est  dé- 
truite, la  seconde,  que  M.  Weber  appelle  force  électro-motrice, 
produit  un  courant  qui  dure  tant  qu’a  lieu  le  mouvement  du 
fil;  c’est  le  courant  d’induction.  M.  Weber  a observé,  en  outre, 
et  vérifié  plusieurs  lois  expérimentales,  et  s’accorde  parfaitement 
avec  Neumann  en  ce  qui  concerne  l’induction  exercée  par  un  cir- 
cuit fermé,  la  seule  d'ailleurs  qu’on  puisse  observer  directement. 

Neumann  était  parvenu  à calculer  cette  dernière  action  en 
partant  d’un  point  de  vue  moins  théorique  que  Weber;  savoir 
simplement  que  l'action  électro- dynamique  et  l’action  induc- 
trice sont  assez  liées  l’une  à l’autre,  soit  quant  à leur  valeur, 
soit  quant  à leur  sens,  pour  qu'on  puisse  supposer  que  la  force 
électro-motrice  produite  par  le  mouvement  d’un  élément  in- 
duit est  proportionnelle  à l’action  électro-dynamique  qu’il  rece- 
vrait de  l’inducteur,  décomposée,  suivant  la  direction  de  sa 
vitesse,  et  multipliée  par  celle-ci.  il  est  assez  remarquable  que 
Weber  soit  arrivé  au  même  résultat  par  un  tout  autre  ordre 
d’idées,  et  on  peut  en  conclure  la  loi  suivante  qui  n’est  plus 
une  simple  loi  empirique,  mais  bien  une  loi  mathématique, 
savoir,  que  quelle  que  soit  la  cause  et  T action  électro-dynamique 
de  deux  courants,  si  pour  expliquer  l'induction  subie  par  un  con- 
ducteur en  mouvement , on  le  considère  comme  un  courant  où  les 
deux  électricités  cheminent  dans  le  même  sens,  il  est  évidemment 
naturel  de  supposer  qu  alors  la  force  électro-motrice  est  propor- 
tionnelle à la  force  électro-dynamique  exercée  par  l'inducteur  sur 
un  courant  ayant  celle  même  direction. 
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Sans  recourir  à des  notions  et  à des  calculs  aussi  profonds 
que  Weber  et  Neumann,  j’estime  qu’on  peut  considérer  l’in- 
duction comme  le  résultat  de  la  décomposition  par  influence  de 
l’électricité  naturelle  de  chaque  particule  du  conducteur  induit, 
par  les  électricités  déjà  séparées  de  chaque  particule  corres- 
pondante de  l'inducteur.  Pour  cela,  il  faut  admettre  que  la 
propagation  du  courant  se  fait  par  une  série  de  décomposi- 
tions et  de  recompositions  des  électricités  des  molécules  succes- 
sives, de  la  même  manière  que  lorsqu'il  s'agit  des  corps 
isolants,  comme  nous  l’avons  .vu  dans  le  chapitre  YI  de  la 
deuxième  partie1;  nous  exposerons  dans  la  quatrième  partie 
les  preuves  nombreuses  qui  militent  en  faveur  de  ce  mode  de 
propagation  du  courant  électrique. 


Soit  donc  AB  (Dg.  156)  un  conducteur  traversé  par  un  cou- 
J.+  -J 


Fig.  456. 


rant  dans  la  direction  de  A en  B;  les  particules  successives 
dont  il  se  compose  ont  leur  électricité  naturelle  décomposée, 
les  — tournés  du  côté  de  A où  est  le  pôle  positif  de  l’ap- 
pareil et  les  -f-  tournés  vers  B où  est  le  pôle  négatif.  Les  élec- 
tricités, dès  qu’elles  ont  été  séparées,  se  combinent  de  parti- 
cule à particule,  savoir  : la  négative  de  a avec  la  positive  du 
pôle  A,  la  négative  de  b avec  la  positive  de  a , et  ainsi  de  suite 
jusqu’à  la  positive  de  h qui  se  combine  avec  la  négative  du 
pôle  B.  Cette  recomposition,  qui  est  instantanée,  est  immédia- 

1 Voyez  page  135. 
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tement  suivie  (l’une  nouvelle  décomposition,  et  celle-ci  d’une 
recomposition,  et  ainsi  de  suite.  Cette  succession  de  décom- 
positions et  de  recompositions  est  tellement  rapide,  qu’il  y a 
toujours,  ainsi  que  l’expérience  le  démontre,  une  tension 
électrique  dans  chaque  particule  du  conducteur,  de  sorte  qu’on 
peut  regarder  que  l’état  dans  lequel  il  est  représenté  dans  la 
fig.  150,  que  nous  appellerons  étal  de  polarisation , est  à peu 
près  permanent. 

Soit  maintenant  un  second  conducteur  A'B'  (fig.  li>6)  sem- 
blable au  premier,  aussi  rapproché  que  possible  de  lui,  tout 
en  étant  isolé  par  de  la  soie  ou  de  la  cire  ; au  moment  où  l’on 
fait  passer  un  courant  dans  Alt  et  où  l’on  polarise  par  con- 
séquent ses  particules,  on  produit  dans  A'B'  une  polarisation 
moléculaire  opposée,  le  + de  chaque  particule  étant  vis-à-vis 
du  — de  chaque  particule  de  AB  et  le  — devant  le  +.  Il  en 
résulte  que  si,  au  moment  où  AB  est  envahi  par  un  courant, 
les  deux  extrémités  de  A'B'  sont  réunies  pïir  un  conducteur,  tel 
(jue  le  fil  d’un  galvanomètre,  le  + de  la  molécule  a' se  combine,  à 
travers  ce  conducteur,  avec  le  — de  la  molécule  h',  et  produit 
ainsi  un  courant  instantané  dirigé  de  A'  à B'  dans  le  conduc- 
teur de  B'  à A'  dans  le  fil  A'  B'  lui-môme,  c’est-à-dire  en  sens 
contraire  du  courant  inducteur.  De  même  si,  au  lieu  d’être 
réunies  par  un  conducteur,  les  extrémités  A'  et  11'  commu- 
niquent avec  les  deux  plateaux  d’un  condensateur,  A'  lui  donne 
une  charge  d’électricité  positive  et  IV  une  de  négative.  Dès  que  a' 
a perdu  son  électricité  positive  et  h'  sa  négative,  la  négative 
de  a'  se  trouve  dissimulée  par  la  positive  de  6',  et  ainsi  de  suite 
jusqu’à  la  négative  de  g',  qui  est  dissimulée  par  la  positive 
de  A' ; ces  électricités  ne  se  neutralisent  pas,  parce  qu’elles 
sont  retenues  par  les  électricités  opposées  des  particules  de  AB; 
mais  au  moment  où  le  courant  cesse  de  passer  par  AB,  alors 
si  les  deux  extrémités  de  A'B'  sont  unies  par  un  conducteur, 
l’électricité  négative  de  a'  se  réunit  avec  la  positive  de  h' , et 
en  môme  temps  les  extrémités  contraires  de  chacune  des  par- 
ticules a',  b' , d , et,  e' et  g'  se  combinent,  et  il  en  résulte  un 
courant  qui  va  dans  le  conducteur  de  B'  en  A' et  de  A'  en  B' 
dans  le  fil  A'B'  lui-même.  Ainsi  A'B'  est  traversé,  dans  ce  cas, 
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par  un  courant  dirigé  dans  le  même  sens  que  le  courant  induc- 
teur. L'état  de  tension  électrique  dans  lequel  se  trouve  le  fil 
A'B'  pendant  que  le  courant  traverse  AB  est  celui  que  Faraday 
avait  appelé  ilectr  otonique  ; et  la  cessation  de  cet  état  produit 
le  second  courant  d’induction,  tandis  que  sa  création  avait 
produit  le  premier.  On  conçoit,  d’après  la  théorie  qui  pré- 
cède, que  la  tensiou  électrique  des  molécules  extrêmes  sera 
d’autant  plus  forte  que  le  fil  induit  sera  plus  long;  car  s’il 
est  court,  les  deux  électricités  accumulées  à scs  deux  extré- 
mités se  réuniront  plus  facilement  à travers  le  fil  lui-même; 
d’un  autre  côté,  pour  produire  un  fort  courant,  il  faut  qu’il 
soit  bon  conducteur,  afin  que  la  décomposition  des  électricités 
naturelles  de  chacune  de  ses  particules  et  leur  recomposition 
se  fassent  plus  facilement,  et  par  conséquent  plus  vite  et  en 
plus  grande  proportion.  Au  fond,  dans  la  théorie  que  nous 
venons  de  donner,  la  production  des  deux  courants  instantanés 
d’induction  est  tout  à fait  semblable  à ce  qui  se  passe  dans  la 
charge  et  la  décharge  par  cascade  de  plusieurs  bouteilles  de 
Leyde  consécutives , dont  l’armure  intérieure  de  chacuue 
communique  avec  l’extérieure  de  la  précédente. 

On  sait  qu’on  peut,  au  lieu  de  développer  le  courant  induit 
en  faisant  passer  un  courant  dans  l’inducteur,  le  produire  en 
rapprochant  ou  en  éloignant  mécaniquement  AB  traversé  par 
le  courant,  de  A'B'  qui  ne  l’est  pas  ; on  obtient  alors  un  cou- 
rant induit  d’autant  plus  fort  que  le  mouvement  mécanique 
s’opère  plus  rapidement,  mais  cependant  jamais  aussi  fort  que 
dans  le  premier  cas,  toutes  les  autres  circonstances  étant  les 
mômes.  11  est  vrai  qu’alors  le  courant  a un  peu  plus  de  durée. 
Dans  ce  cas  les  molécules  de  A'B'  ne  subissent  pas  brusquement, 
comme  dans  le  cas  de  l’invasion  de  AB  par  le  courant,  l’influence 
polarisante  des  molécules  a,  4,  r,  etc.;  aussi,  au  lieu  d’un 
seul  courant  assez  énergique  et  instantané,  on  obtient  une 
série  de  petits  courants  instantanés  dont  l’intensité  augmente 
à mesure  que  le  rapprochement  s’opère,  et  dont  la  somme 
constitue  un  courant  temporaire. 

Lorsqu’au  lieu  d’opérer  l’induction  par  le  courant  élec- 
trique, on  l’opère  par  un  aimant,  la  théorie  est  exactement 
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la  même,  pourvu  qu'on  se  rappelle  qu  un  aimant  peut  être 
assimilé  à un  assemblage  île  courants  tous  dirigés  dans  le 
même  sens  et  perpendiculairement  à l’axe  de  l’aimant  ; seule- 
ment l'action  du  courant  de  l’aimant  est  beaucoup  plus  éner- 
gique que  celle  de  véritables  courants  électriques,  ce  qui  tient 
probablement  à leur  grand  nombre. 

Il  nous  reste  à examiner  le  cas  où  l’inducteur  et  l’induit 
ayant  un  mouvement  continu  l’un  par  rapport  à l’autre,  le 
courant  d’induction  se  trouve  être  aussi  continu  ; la  même 
théorie  rend  également  bien  compte  des  effets.  Supposons  le 
conducteur  AB  (fig.  U>7)  traversé  par  un  courant  de  B en  A,  se 


y 4'  C' 


Fig.  <57. 

mouvant  le  long  du  conducteur  indéfini  A'B'  ; le  -f  de  la  mo- 
lécule a de  AB,  cheminant  de  A'  en  B',  décompose  l’électricité 
naturelle  de  chacune  des  particules  a,  b,  c,  d,  etc.,  devant  les- 
quelles il  passe  : il  attire  le  — et  repousse  le  +,  ce  qui  donne 
immédiatement  naissance  à un  courant  dirigé  vers  B'  et  allant 
de  B'  en  A'  dans  un  conducteur  qui  réunirait  les  deux  extré- 
mités de  A'B'  ; ce  courant  se  reproduit  chaque  fois  que  a passe 
devant  une  molécule  de  A'B',  et  par  conséquent  tant  que  dure 
le  mouvement  de  AB  devant  A'B'.  Le  sens  de  ce  courant  est 
bien  conforme  à ce  qu’il  doit  être  d’après  la  loi  de  Lenz,  car  il 
est  inverse  de  celui  qui  donnerait  à AB  un  raouvemement 
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ayant  la  même  direction  que  celle  du  mouvement  méca- 
nique qu'on  lui  imprime;  mais  l'intensité  en  est  très-faible, 
ce  qui  tient  à ce  qu’il  n'y  a que  les  particules  extrêmes  de  AB, 
celles  qui  sont  très-rapprochées  de  A'B',  qui  puissent  agir  sur 
lui 

Quant  au  courant  induit  dans  l’inducteur  lui-même,  qui  a 
lieu  au  moment  où  le  courant  cesse  de  passer,  il  est  tout 
simplement  l'effet  du  retour  des  molécules  à leur  état  ordi- 
naire, quand  la  polarisation  moléculaire  vient  à cesser.  En  effet, 
supposons  que  dans  le  fil  AB  de  la  figure  156  on  supprime  le 
passage  du  courant  et  qu’en  même  temps  on  réunisse  A et  B 
par  un  conducteur,  l’électricité  positive  de  h se  réunira  à tra- 
vers ce  conducteur  avec  la  négative  de  a , la  positive  de  a avec 
la  négative  de  b,  et  ainsi  de  suite;  on  aura  ainsi  un  courant 
dirigé  de  B en  A dans  le  conducteur,  et  de  A en  B dans  le  fil 
lui-même,  et  par  conséquent  dans  le  même  sens  que  celui  qui 
le  traversait,  mais  seulement  il  sera  instantané.  Il  est  facile  de 
comprendre  pourquoi,  lorsqu’on  recueille  l’extra-courant , le 
courant  induit  dans  le  lil  A'B'  cesse  presque  complètement  : 
cela  tient  à ce  que  le  sens  dans  lequel  cheminent  les  électricités 
des  molécules  de  AB  entraîne  celles  de  A'B'  dans  un  sens 
contraire  à celui  qui  donnerait  lieu  au  courant  induit. 

Les  expériences  nombreuses  de  M.  Masson,  relatives  à l’in- 
duction du  courant  sur  lui-même,  sont  tout  à fait  favorables  à 
l’explication  que  je  viens  de  donner  de  la  production  de  l’extra- 
couraut a. 

Un  point  assez  important  de  notre  théorie,  c’est  l’explication 

1 M.  Wartinann  avait  même  cru  qu’il  n’v  avait  pas  production  du  courant  d'in- 
duction dans  le  cas  où  le  111  induit  serait  perpendiculaire  au  fil  induit;  son  erreur 
provient  de  ce  que  le  courant  est  très-faible,  et  peut-être  aussi  de  ce  que  M.  Wart- 
mann  avait  opéré  avec  des  conducteurs  qui  se  croisaient,  tandis  qu’il  faut  que 
l’un  des  fils  soit  en  entier  du  même  côté  de  l’autre,  comme  dans  la  figure  1 57. 

* La  forme  d’hélice  donnée  au  conducteur  favorise  5 longueur  égale,  d’une  ma- 
nière Irès-prononcée,  la  production  de  l’extra-courant.  Cela  tient  à ce  qu'à  la 
cause  que  nous  venons  d'assigner  à cette  production,  et  qui  agit  seule  dans  le  cas 
d'un  conducteur  rectiligne,  se  joint  ici  l'action  inductrice  de  chaque  spire  de 
l’hélice  sur  les  spires  voisines  dont  l’elTet  doit  s'ajouter  à celui  de  la  cause  gé- 
nérale, puisqu'il  s'exerce  dans  le  même  sens  au  moment  où  le  courant  cesse  de 
I.  29 
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qu’elle  donne  de  l’influence  qu’exerce  sur  l'intensité  du  cou- 
rant induit  la  vitesse  avec  laquelle  on  rapproche  le  conducteur 
mobile  du  fixe.  Si  ce  rapprochement  a lieu  trop  lentement,  la 
polarisation  moléculaire  du  conducteur  induit  se  détruit  à me- 
sure qu’elle  s’opère,  sans  pouvoir  donner  naissance  à un  cou- 
rant sensible;  il  faut  pour  qu'un  'courant  soit  produit  que 
fe  -j-  de  l’une  des  deux  molécules  extrêmes  de  l’induit  se  com- 
bine par  l’intermédiaire  des  conducteurs  qui  les  unit  avec 
le  — de  l’autre  molécule  extrême,  ce  qui  nécessite  un  mouve- 
ment rapide  sans  lequel  le  -f  et  le  — de  chaque  particule  se 
combinent  ensemble  aussitôt  qu’ils  ont  été  séparés.  Cette  in- 
fluence de  la  vitesse  a été  appréciée  par  M.  W'artmann  qui  a 
réussi,  même  en  rapprochant  jusqu’au  contact,  mais  très-len- 
tement, une  armure  de  fer  doux  d’un  aimant,  à n’avoir  au- 
cun courant  d'induction  dans  le  fil  qui  entourait  l’armure;  il  a 
pu  obtenir  le  même  résultat  en  remplaçant  l’aimant  par  des. 
courants  électriques.  D'un  autre  côté,  j’avais  déjà,  en  1837, 
montré,  en  employant  une  machine  deSaxton  (fig.  145),  l’aug- 
mentation d’intensité  dans  les  effets  des  courants  d’induction 
qui  résulte  de  l’accroissement  dans  la  vitesse  de  rotation  de 
l’armure  de  fer  doux  devant  les  pôles  de  l’aimant,  augmenta- 
tion qui  tenait  non-seulement  à ce  que,  dans  un  temps  donné, 
il  y avait  un  plus  grand  nombre  de  courants  d’induction  pro- 
duits, mais  aussi  à ce  que  chacun  d eux  était  individuellement 
plus  fort.  Ainsi,  quand  la  vitesse  était  telle  qu’il  y avait  28  cou- 
rants induits  par  seconde,  il  n’en  fallait  que  4C2  pour  déga- 
ger la  même  quantité  de  gaz  qui  en  exigeait  1050  quand  il 


passer.  (Vesl  pur  la  mémo  raison  (pie  l'Introduction  d'un  barreau  de  fer  doux 
dans  l'intérieur  de  l’hélice  favorise  la  production  de  l'extra-courant.  L'excellente 
analyse  que  M.  Masson  a faite  de  scs  propres  recherches,  de  celles  de  Jenckins  et 
de  celles  de  Faraday  sur  l'exlra  eourant,  établissent  une  analogie  très-remar- 
quable entre  la  force  du  conrnnt  et  la  décharge  d'une  bouteille  de  Leyde,  analogie 
que  Faraday  avait  déjà  constatée  pour  les  eourants  d’induction  ordinaires,  ce  qui 
6'accordc  très-bien  avec  l'explication  que  nous  avons  essayé  de  donner  de  la  pro- 
duction de  ces  courants.  Au  reste,  nous  reviendrons  sur  ce  sujet,  et  en  particulier 
sur  les  recherches  de  SI.  Masson,  quand  nous  étudierons  les  effets  physiologiques 
des  courants  d’induction  auxquels  ce  physicien  a consacré  une  grande  partie  du 
travail  dont  nous  venons  de  parler. 
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n’y  en  avait  que  14  par  seconde,  lin  mettant  dans  le  circuit  des 
courants  induits  l’hélice  du  thermomètre  métallique  de  Hre- 
guet,  on  voyait  cette  hélice  se  maintenir  à 70“  quand  il  y avait 
2 courants  d’induction  par  seconde,  à 55°  quand  il  y en  avait  10, 
à 100°  quand  il  y en  avait  20,  et  à 133°  quand  il  y en  avait  40. 
Ici  on  n’a  point  trouvé  de  limite  à l’augmentation  d’intensité 
résultant  de  l'accroissement  de  vitesse,  tandis  qn’on  arrive  assez 
vite  .à  en  trouver  une  quand  il  s’agit  du  dégagement  gazeux, 
ce  qui  tient  à ce  que  la  surface  des  électrodes  recevant  successi- 
vement l’oxygène  et  l’hydrogène  provenant  de  la  décomposition 
de  l’eau,  puisque  les  courants  induits  sont  alternativement  di- 
rigés dans  un  sens  et  dans  un  autre,  il  en  résulte  que  si  ces  gaz 
se  succèdent  très-rapidement, ils  se  recombinenl  en  grande  partie 
pour  former  de  l’eau,  et  par  conséquent  ne  se  dégagent  pas  dans 
le  tube  du  Voltamètre. 

M.  Lenz  a reconnu  qu’il  peut  y avoir  un  maximum  dans  l’in- 
tensité du  courant  qui  n’est  point  uniquement  une  fonction  de 
la  vitesse  de  rotation  de  la  machine  magnéto-électrique.  Ainsi 
il  a trouvé,  comme  je  l’avais  aussi  remarqué  moi-même,  que  la 
manière  dout  les  fils  conducteurs  sont  unis  entre  eux,  et  la  ré- 
sistance du  système  que  le  courant  doit  traverser,  déterminent 
le  maximum  de  l’induction  pour  des  vitesses  très-différentes.  Si, 
par  exemple,  on  lie  l’un  à l’autre  les  fils  de  six  bobines,  de  ma- 
nière que  leur  longueur  totale  soit  parcourue  par  le  courant 
induit,  une  vitesse  modérée  suffit  déjà  pour  obtenir  l’induction 
maximum;  il  n'en  est  plus  île  même  si  les  six  bobines  sont  sépa- 
rées de  façon  que  chacune  d’elles  ne  soit  plus  traversée  que  par 
la  sixième  partie  du  courant  qui  se  partage  entre  elles;  alors 
on  arrive,  en  augmentant  beaucoup  la  rapidité  de  la  rotation, 
à obtenir  un  courant  qui  a une  force  dix  fois  plus  grande  que 
dans  le  premier  cas.  M.  Lenz  croit  que  ce  maximum  tient  à l'ai- 
mantation secondaire  que  les  courants  induits  impriment  à leur 
tour  aux  masses  de  fer  mêmes,  à l’aimantation  desquelles  ils 
doivent  leur  origine. 

L’influence  de  l'aimantation  se  fait  sentir  sous  un  autre  rap- 
port non  moins  important;  c’est  le  temps  plus  ou  moins  long, 
mais  jamais  nul,  qu’il  faut  au  fer  doux  pour  s’aimanter  et  sc 
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désaimanter;  il  en  résulte  que,  suivant  la  longueur  de  ce  temps 
qui  dépend  de  la  nature  du  fer,  on  atteint  le  maximum  d'in- 
duction avec  des  vitesses  plus  ou  moins  grandes.  C’est  aussi  là 
la  cause  de  la  durée  finie  et  non  tout  à fait  instantanée,  quoique 
très-courte,  des  courants  induits  par  l’aimantation;  ces  cou- 
rants, que  nous  avons  appelés  temporaires,  ont  pour  caractère 
de  pouvoir  agir  sur  l’aiguille  aimantée,  tandis  que  les  instan- 
tanés proprement  dits  n’agissent  pas  sur  l'aiguille,  mais  pro- 
duisent des  commotions  et  l’aimantation  comme  les  décharges 
électriques.  Parmi  les  causes  qui  déterminent  la  production  de 
l’une  ou  l’autre  de  ces  deux  espèces  de  courants,  nous  pouvons 
signaler,  outre  celles  qui  tiennent  à leur  origine,  la  nature  du 
circuit  qu’ils  doivent  parcourir,  qui  peut  rendre  instantané 
un  courant  qui  serait  naturellement  temporaire.  Ainsi,  par 
exemple,  si  le  circuit  renferme  un  conducteur  imparfait,  tel 
que  le  corps  humain,  le  courant  induit,  au  lieu  de  s’écouler 
à mesure  qu’il  est  produit,  n’est  lancé  qu'à  l’instant  où  il  a ac- 
quis l’intensité  nécessaire  pour  traverser  ce  conducteur  impar- 
fait, et  par  conséquent  se  trouve  devenir  tout  à fait  instan- 
tané de  temporaire  qu’il  était  auparavant.  Les  expériences  de 
M.  Dove,  que  nous  avons  rapportées  plus  haut',  nous  fournis- 
sent plusieurs  preuves  de  ces  changements. 

Nous  aurions  encore  beaucoup  à dire  sur  les  propriétés  des 
courants  induits  ; mais  comme  ces  propriétés  ne  sont  pas  spé- 
cifiques, c'est-à-dire  qu'elles  ne  tiennent  pas  à la  nature  même 
de  ces  courants,  mais  uniquement  aux  circonstances  dans  les- 
quelles ils  sont  produits,  à leur  alternative  et  à leur  disconti- 
nuité; que,  par  conséquent,  on  peut  les  observer  avec  des  cou- 
rants d’origine  quelconque  placés  dans  les  mêmes  conditions, 
nous  renvoyons  l’élude  de  ces  propriétés  au  moment  où  nous 
nous  occuperons  des  effets  des  courants  électriques  en  général. 
Nous  nous  bornerons  seulement  à citer  encore,  en  terminant  ce 
chapitre,  quelques  lois  remarquables  observées  par  M.  W’art- 
mann  en  ce  qui  concerne  les  courants  d’induction;  mais  comme 
ces  lois  sont  pour  la  plupart  liées  à la  conductibilité  électrique, 

1 Voycx  pages  430  et  suivantes. 


Digitized  by  Google 


INDUCTION  ÉLECTRO-DYNAMIQUE . 453 

nous  ne  nous  occuperons  que  de  celles  qui  sont  plus  spéciale- 
ment propres  à l'induction,  renvoyant  pour  les  autres  au  cha- 
pitre qui  a pour  objet,  dans  notre  quatrième  partie,  l’étude  du 
pouvoir  conducteur  des  corps  pour  l'électricité;  nous  aurons 
également  l’occasion  de  revenir  sur  plusieurs  des  observations 
que  M.  Wartifiann  a faites  en  obvervant  dans  leurs  détails 
les  phénomènes  de  l’induction. 

M.Wartmann  a étudié  successivement  l’induction  d’un  fil  con- 
stant par  un  fil  variable  et  celle  d’un  fil  constant  par  deux  fils 
dont  l’un  est  variable.  Il  a trouvé, au  moyen  d’un  grand  nombre 
d’expériences,  que  dans  le  premier  cas,  pour  des  longueurs  de 
fil  additionnel  croissant y en  progression  géométrique , les  intensi- 
tés du  courant  induit  mesurées  au  galvanomètre , diminuent  en 
progression  arithmétique.  Dans  le  second  cas,  qui  se  subdivise 
lui-même  en  plusieurs,  M.  Wartmann  est  arrivé  à reconnaître 
que  les  déviations  galvano-mèlriques  qui  mesurent  les  intensités 
des  courants  induits  par  deux  fils  inducteurs  sont  en  général  la 
somme  ou  la  différence  des  courants  induits  par  chacun  des  fils 
séparément.  Quant  à l’influence  de  l’allongement  de  l'un  des 
fils  inducteurs,  elle  est  soumise  à la  même  loi  que  dans  le  cas 
où  il  n’y  a qu'un  fil;  c’est  toujours  une  diminution  dans  les  ef- 
fets induits  suivant  les  termes  d'une  progression  arithmétique 
pour  une  augmentation  de  longueur  du  fil  additionnel  suivant 
les  termes  d'une  progression  géométrique;  seulement  la  raison 
de  l’une  et  de  l'autre  progression  varie  suivant  les  circon- 
stances de  l'expérience  et  la  nature  de  la  dimension  du  fil  ad- 
ditionnel employé.  Comme  on  le  voit,  les  lois  de  Wartmann  sont 
l’expression  complexe  de  deux  ordres  de  phénomènes,  l’in- 
fluence que  peut  avoir  sur  l'intensité  du  courant  inducteur  la 
présence  d’un  Cl  additionnel  plus  ou  moins  long,  influence  qui 
se  rattache  à la  conductibilité  électrique,  et  l’effet  que  cette  cir- 
constance peut  exercer  sur  l’action  inductrice  du  courant  in- 
ducteur, qui  tient  aux  phénomènes  mêmes  de  l'induction. 

Malgré  les  développements  que  nous  avons  donnés  au  sujet 
important  de  l’induction  élcctro-dyqamique,  nous  avons  été 
obligés  de  passer  sous  silence  bien  des  détails  intéressants. 
Plusieurs  de  ces  détails  trouveront,  il  est  vrai,  leur  place  plus 
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loin,  dans  les  chapitres  où  nous  nous  occuperons  des  effets  lu- 
mineux, calorifiques,  chimiques  et  surtout  physiologiques  des 
courants  induits.  Ainsi  nous  n'avons  point  parlé  de  l'appareil 
d’induction  de  M.  Necf  fondé  également, comme  celui  que  nous 
avons  décrit  p.  31)2,  lig.  148  , sur  l’emploi  de  l’aimantation 
et  de  la  désaimantation  du  fer  doux  pour  rendre  le  courant  dis- 
continu; mais  nous  décrirons  cet  appareil  quand  nous  parle- 
rons des  expériences  curieuses  sur  la  lumière  électrique  et  sur 
les  secousses  électro-physiologiques  auxquelles  il  a donné 
naissance  entre  les  mains  de  M.  Necf. 


1 Liste  des  principaux  travaux  relatifs  aux  sujets  traites  dans  ce  chapitre  : 

Arago.  — Magnétisme  par  rotation.  — Annnlei  de  chimie  et  de  physique. 
T.  XXXVII  (1825),  p.  3G3;  t.  XXVIII  (1825),  p.  325,  et  t.  XXXII,  (1827),  p.  213. 

Babbage  et  Herschell  — Idem.  — Bibl.  urne.  T.  xxix  (1825),  p.  354. 

Harris.  — Idem.  — Bibl.univ.  T.  xlvh  (1831),  p.  134. 

Christie.  — Idem.  — Bibl.  unie.  T.  xxix  (1825),  p.  254. 

Ampère  et  Calladon.  — Idem.  — Mnn.  de  l'Acad.  des  sc.  (1827  ), et  Bulle- 
tin de  Férussac.  T.  vi  (182G),  p.  21 1 . 

Ilaldat.  — Idem.  — Ann.  de  chim.  et  de  phys.  T.  xxxix  (1828),  p.  232,  et 
t.  lxyii  (1838),  p.  203. 

Barlow.  — Idem.  — Bibl.  unir.  T.  xxxiv  (1827),  p.  188. 

Poisson.  — Idem.  — An n.  de chim.  et  de  phys.  T.  xxxn  (1826),  p.  225. 

Faraday.  — Courants  d’induction. — Transactions  philosophiques  de  1832  et 
1833.  — Bibl.  unir.  T.  xnx  (1832),  p.  341,  et  t.  Lix(lB35),  p.  128.  — Ann. 
de  chim.  eide  phys.  T.  t (1832),  p.  5 et  113,  et  t.  u (1831),  p.  404. 

Henry.  — Extra-courants  et  induction  de  divers  ordres.  — yirchiv.  de  l'é- 
leclric.  T.  u,  p.  350,  et  t.  ni,  p.  484.  — Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (nouvelle 
série).  T.  ni,  p.  394. 

Breguet  et  Masson.  — Induction.  — Ann.  de  chim.  et  de  phys.(ti.  S.).  T.  ir, 
p.  129. 

Masson.  — Induction  d’un  courant  sur  lui-mcmc.  — Ann  de  chim.  et  de 
phys.  T.  lvi,  p.  5. 

A ’obili  et  Antinori.  — Idem.  — Ann.  de  chim.  cl  de  phys.  T.  xlviii  (1832), 
p.  412. 

Matteucci.  — Magnétisme  de  rotation.  — Archiv.  des  sc.  phys.  et  nal. 
T.  xxiii,  p.  39.  — Induction  par  le»  décharges.  — Ann.  de  chim.  et  de  phys. 
^N.  S.).  T.  iv,  p.  153,  et  Archiv.  de  Trlectric.  T.  v,  p.  530. 

Pixii.  — Machine  magnéto-électrique.  — Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (1832), 

p.  T6. 

Marianmi . — Induction  par  les  décharges.  — Aim.  de  chtm.  et  de  phys.  (N . S .). 


Digitized  by  Google 


455 


INDUCTION  ÉLECTRO-DYNAMIQUE. 

T.  X,  p.  401,  ett.  XI,  p.  385. 

Biess. — Idem.  — Ann.  de  chim.  et  de  phys.  T.  lxxiv  (1840),  p.  158,  et 
Arc  hiv.  de  l'électrie.  , 

Verdet.  — Idem.  — Ann.  de  chim.  et  dephys.  {N.  S).  T.  xxiv,  p.  377. 
Knochenhauer. — Idem.  — Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (N.  S.).  T.  xvii,  p.  1 30. 
Dore.  — Influences  diverses  sur  l’induction.  — Ann.  de  chim.  et  de  phys. 
(N.  S.).  T.  iv,  p.  336.  — Archiv.  de  l’électrie.  T.  u,  p.  290,  315  et  338  ; t.  m, 
p.  49  et  63  ; t.  IV,  p.  331.  . 

Leni.  — Théorie  de  l’induction  et  propriétés  des  courants  induits.  — Ann.  de 
Poggendorff.  T.  xxxi  de  la  nouvelle  série  (1834',  p.  483;  t.  txxiv,  p.  385,  et 
t.  XLvni,  p.  385. 

Weber.  — Induction  unipolaire  et  théorie.  — Archiv.  de  lèlect.  T.  v,  p.  44 1 . 

— Éleclro-dynamische  Maasbcstimmcngcn.  Lcipsig  ( 1846). 

Palmieri.  — Induction  par  magnétisme  terrestre.  — Archiv.  de  l'électrie. 
T.  ui,  p.  341;  t.  iv,  p.  172,  et  t.  v,  p.  181 . — .-Inn.  de  chim.  et  de  phys.  (N.  S.). 
T.  vin,  p,  503. 

Abria.  — Induction  de  divers  ordres  et  par  décharges.  — Ann.  de  chim.  et 
dephys.  (N.  S.J.T.  ni,  p.  6,  ett.  vu  p.  462. 

Ampère.  — Action  d’un  courant  et  d'un  aimant Am.de  chim.  et  dephys. 

T.  xxxvii. — Courants  d induction.  — Ann.  de  chim.  et  de  phys.  T.  xlviii  (1831), 
p.  405;  (1828),  p-  113. 

Prévost,  prof . — Théorie  sur  l'action  des  courants. — Bibl.  unie.  T.  xxi(!82l), 
p.  178. 

Wartmeam.  Lois  de  l’induction.  — Ann.  de  chim.  cl  de  phys.  (S.  S.).  T.  xix, 
p.  257,  281  et  385;  t.  xxu,  p.  5. 

A.  de  la  Rive.  — Courants  induits.  — Biblioth.  unit!.  T.  ix  (1838),  p.  408. 

— Archiv.  de  l'électrie.  T.  i,  p.  175,  et  t.  in,  p.  159.  — Ann.  de  chim.  et  de 
phys.  (N.  S.).  T.  vin,  p.  36.  — Mémoires  de  la  soc.  de  phys.  et  d'hist.  nat.  de 
Genève.  T.  vm,p.  191;  t.  ix,  p.  163, ett.  xi,  p.  225.  — Arch.  de  sc.  phys.  et 
nat.  T.  l (1846),  p.  373. 
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ACTION  DD  MAGNÉTISME  SCR  TOUS  LES  CORPS. 


§ 1.  Action  de  l’aimnnt  sur  les  corps  non  maffnéliqnes  antre 
que  celle  qui  provient  de  l’indnrtlon. 


L’une  des  circonstances  qui  ont  constamment  le  mieux  carac- 
térisé le  magnétisme,  c’est  sa  spécialité,  c’est-à-dire  le  petit 
nombre  de  corps  capables  d’être  aimantés  ou  influencés  par 
l’aimant.  Le  fer  et  l'acier,  plus  tard  le  nickel  et  le  cobalt  ont 
été  longtemps  considérés  comme  les  seules  substances  suscep- 
tibles d’acquérir  et  de  manifester  des  propriétés  magnétiques. 
La  découverte  du  magnétisme  par  rotation  semblait  d’abord 
devoir  modifier  cette  manière  de  voir  ; mais  le  fait  que  le  mou- 
vement est  nécessaire  pour  qu’il  y ait  action  d’un  corps  quel- 
conque sur  l’aimant,  suffit  pour  montrer  qu'il  ne  s’agit  pas  ici 
d'une  véritable  action  magnétique,  puisque  le  corps  en  repos 
n'exerce  aucun  effet.  D’ailleurs,  l'explication  du  phénomène 
par  la  production  des  courants  d’induction,  le  rattache  à un 
tout  autre  ordre  de  faits. 

L’universalité  du  magnétisme,  c’est-à-dire  la  disposition  de 
tous  les  corps,  aussi  bien  que  celle  du  fer,  du  cobalt  et  du  nickel, 
à obéir  à l’influence  d’un  aimant,  doit,  pour  être  démontrée,  se 
manifester  directement  par  une  action  continue  exercée  par  un 
aimant  en  repos  sur  un  corps  également  en  repos.  Autrement 
on  peut  toujours  craindre  que  les  actions  que  l’on  prend  pour 
des  phénomènes  magnétiques,  ne  soient  simplement  que  des 
effets  d’induction. 

L'induction  ou,  pour  mieux  dire,  les  courants  induits  peu- 
vent, en  effet,  donner  lieu  à des  mouvements.  Ainsi,  par 
exemple,  si  je  place  au-dessus,  mais  entre  les  pôles  d’un  fort 
électro-aimant  dont  les  deux  branches  sont  verticales,  un 
anneau  de  cuivre  de  12  à 15  centimètres  de  diamètre,  fait  d’une 
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lame  très-mince  et  large  d’un  centimètre,  par  conséquent  très- 
léger  et  délicatement  suspendu,  .je  puis  exciter  chez  lui  des 
courants  d'induction  en  aimantant  et  désaimantant  l’électro- 
aimant  au  moyen  d’un  courant  voltaïque;  et  j’ai  la  preuve  de 
l’existence  de  ces  courants  par  les  mouvements  que  cet  anneau 
exécute  sous  l’influence  des  pôles  magnétiques.  Ces  mouve- 
ments deviennent  encore  plus  sensibles  si  on  entoure  l’anneau 
d'une  ceinture  de  courants  voltaïques  très-forts,  transmis  à tra- 
vers un  fil  de  cuivre  recouvert  de  soie,  faisant  plusieurs  circon- 
volutions circulaires.  On  le  voit  alors  obéir  à l'action  de  ces 
courants  comme  si  lui-même  faisait  partie  d’un  circuit  élec- 
trique, preuve  que  sous  l’influence  de  l'électro-aimant  il  est 
traversé  par  un  courant  d’induction  que  son  propre  mouvement 
renouvelle  à chaque  instant.  On  peut,  pour  se  convaincre  q.ue 
c’est  à cette  cause  qu’il  faut  attribuer  l’effet  observé,  couper 
l’anneau  quelque  part  dans  sou  pourtour,  et  réunir  les  deux 
bouts  séparés  par  une  substance  isolante;  il  n’y  a plus  action 
parce  que  le  courant  ne  peut  plus  circuler,  ni  par  conséquent 
s'établir;  mais  aussitôt  que  les  deux  bouts  se  touchent  en  com- 
muniquant entre  eux  par  un  bon  conducteur,  l’action  recom- 
mence '. 

Au  reste,  un  physicien  français,  M.  Lallemand,  a réussi  à 
démontrer  directement  que  les  courants  instantanés,  produits 
par  l’induction,  s’attirent  ou  se  repoussent  les  uns  les  autres 
comme  les  courants  continus  et  suivant  les  mêmes  lois.  Il  a 
même  observé  que  les  courants  tertiaires,  qui  ne  produisent 
pas  au  galvanomètre  de  déviations  appréciables,  agissent  très- 
vivement  les  uns  sur  les  autres,  soit  par  attraction,  soit  par  ré- 
pulsion. L'actioD  du  courant  inducteur  sur  le  courant  induit 
présente  quelques  particularités  remarquables  que  j’ai  eu  éga- 


1 Nous  avions  déjà,  en  1822,  observé,  M.  Ampère  et  moi,  qu’un  anneau  cir- 
culaire fait  d’une  bande  de  cuivre  mince,  délicatement  suspendu  au  milieu 
d’un  anneau  extérieur  formé  de  plusieurs  circonvolutions  d’un  Ut  de  cuivre  en- 
toure de  soie,  se  mettait  en  mouvement  sous  l'action  des  pôles  d'un  aimant  en  fer 
à cheval,  au  moment  où  un  fort  courant  électrique  traversait  la  ceinture  de  fil  de 
cuivre.  C’était  évidemment  un  phénomène  d'induction  {Ann.  de  Phys,  et  de 
Ch.  T.  xxt.  1822,  p.  222). 
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lemcnt  l’occasion  de  vérifier  dans  les  expériences  avec  l’ électro- 
aimant  que  je  viens  de  rapporter  plus  haut.  Le  circuit  mobile 
est  énergiquement  repoussé,  quoiqu'il  soit  parcouru  par  les 
deux  courants  induits  directs  et  inverses;  il  semblerait  en 
résulter  que  le  courant  inducteur  agit  par  répulsion  sur  les 
deux  courants  induits  également;  mais  l’expérience  faite  avec 
les  deux  courants  induits  séparément  montre  qu'il  y a bien  ré- 
pulsion quand  le  courant  inverse  passe,  et  attraction  quand  c’est 
le  direct,  comme  cela  doit  avoir  lieu  d’après  les  lois  d’Ampère; 
seulement  la  répulsion  est  plus  énergique  que  l’attraction,  ce 
qui  explique  le  résultat  de  l'expérience  précédente.  Cette  diffé- 
rence dans  l'effet  du  même  courant  inducteur  sur  les  deux 
courants  induits,  qui  sont  réellement  égaux,  provient  de  ce  que 
le  courant  inducteur, pendant  qu'il  agit  sur  le  courant  inverse, 
augmente  graduellement  d'intensité,  tandis  que  lorsqu'il  agit 
sur  le  direct  il  diminue  de  même  graduellement,  la  première 
action  ayant  lieu  à l’établissement  du  circuit  et  la  seconde  à 
sa  rupture.  Il  en  résulte  nécessairement  que  la  première  doit 
être  plus  forte  que  la  seconde , car  le  courant  inducteur  agit 
sur  le  courant  induit  inverse  pendant  tout  le  temps  de  sa  durée, 
ce  qui  n’a  pas  lieu  pour  le  direct  qui  dure  encore  quelques 
instants  après  que  l’inducteur  lui-même  a cessé.  I)u  reste, 
l'action  d'un  courant  sur  l’un  ou  sur  l’autre  de  ces  courants 
induits  est  proportionnelle  à son  intensité,  ce  qui  fournit  une 
continuation  de  la  loi  démoutrée  par  M.  Abria,  qu’il  y a un 
rapport  constant  entre  l'intensité  du  courant  inducteur  et  eelLe 
du  courant  induit. 

On  voit,  d’après  ce  qui  précède,  avec  quelle  précaution  il  faut 
s’y  prendre  pour  constater  si  un  corps  non  magnétique  est,  oui 
ou  non,  susceptible  d’être  influencé  par  un  airnam  : car,  dès 
qu’il  y a mouvement,  il  y a produefion  de  courants  induits,  si 
du  moins  le  corps  est  conducteur,  et  l’effet  observé  peut  par 
conséquent  être  dû  à l’induction.  M.  Faraday,  comme  nous  le 
verrons  plus  loin,  a fait  une  élude  très-détaillée  des  mouve- 
ments qui  résultent,  dans  les  masses  métalliques,  de  la  produc- 
tion des  courants  d’induction  qu’y  détermine  l’action  de 
l’électro-aimant.  11  est  parvenu  à très-bien  distinguer  les  mou- 
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vements  dus  à celte  cause  île  ceux  qu'engendre  l’action  immé- 
diate du  magnétisme  sur  les  diverses  substances. 

Coulomb,  qui  l’un  des  premiers  a cherché  a découvrir  des 
traces  de  magnétisme  dans  les  corps  non  magnétiques,  avait 
trouvé  qu'en  donnant  à ces  corps  la  forme  de  petits  barreaux 
de  5 à ti  millimètres  de  longueur  et  de  1/4  de  millimètre 
d'épaisseur,  et  en  les  suspendant  à un  (il  de  soie  sans  torsion 
entre  les  pèles  opposés  de  deux  forts  aimants,  ils  se  mettaient 
dans  la  direction  de  ces  aimants  et  que,  si  on  les  en  détournait, 
ils  y étaient  toujours  ramenés  après  des  oscillations  plus  ou 
moins  nombreuses.  Cet  elfe!  était  probablement  dû  à des  quan- 
tité-s de  fer  excessivement  petites,  répandues  indistinctement 
dans  les  corps  et  non  à une  propriété  particulière  de  ces  corps; 
telle  était  du  moins  l'opinion  de  Coulomb  qui  trouve,  par 
exemple,  que  dans  une  petite  aiguille  d'argent  soumise  & l'ex- 
périence de  fer  suffisait  pour  qu'elle  éprouvât  l'inlluence 
des  aimants.  11  est  probable  que  c’était  bien  là  l'origine  des 
effets  observés  par  Coulomb,  quoique  cependant  il  y ait  bien 
une  action  propre  exercée  par  les  aimants  sur  tous  les  corps, 
mais  cette  action  n’est  pas  la  même  sur  tous;  preuve  que  dans 
celle  que  nous  venons  de  rapporter  c'était  bien  la  présence  du 
fer  qui  était  la  cause  prédominante  du  phénomène. 

M.  Becquerel  avait  obtenu  longtemps  après  Coulomb,  mais 
peu  de  temps  après  lu  découverte  d’Oersted,  des  résultats  cu- 
rieux en  soumettant  différentes  substances  à l'action  de  cou- 
rants électriques  très-énergiques  ou  d'aimants  très-puissants. 
Ayant  observé  qu’une  aiguille  de  fer  doux  librement  suspendue 
dans  l’intérieur  d’un  galvanomètre,  se  place,  comme  on  devait 
s’y  attendre,  perpendiculairement  aux  contours  du  fil,  en  vertu 
de  l’aimantation  quelle  acquiert,  il  la  remplaça  par  une  petite 
cartouche  pleine  de  limaille  très-fine  de  fer  doux  qui  se  con- 
duisit de  même.  Mais  ayant  rempli  la  cartouche  de  deutoxyde 
de  fer,  il  trouva  que  les  choses  se  passaient  tout  autrement. 
Cette  cartouche  d’un  millimètre  de  diamètre,  suspendue  conve- 
nablement et  soumise  à l’influence  du  courant,  fût  attirée  rapi- 
dement dans  le  plan  de  l’appareil , et  après  quelques  oscilla- 
tions, sc  plaça  dans  une  direction  parallèle  aux  contours  du 
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fil.  Si  l'on  présente  le  pôle  d’un  aimant  à la  cartouche  de  deu- 
toxyde de  fer  pendant  qu’elle  est  sous  l’influence  du  courantjdu 
galvanomètre,  on  voit  que  ce  pôle  agit  de  la  même  manière  sur 
tous  les  points  qui  sont  situés  du  même  côté  du  galvanomètre; 
le  pôle  de  l’aimant  étant  changé,  l'effet  est  inverse.  Ainsi  tout 
le  magnétisme  nord  de  la  cartouche  est  d'un  côté  de  son  axe 
longitudinal,  et  tout  le  magnétisme  sud  est  de  l’autre,  distribu- 
tion du  magnétisme  inverse  de  celle  qui  a lieu  ordinairement 
dans  les  corps  magnétiques. 

Des  aiguilles  en  cuivre,  en  bois,  en  gomme  laque,  paraissent 
éprouver  de  la  part  du  courant,  le  même  genre  d’action  que  les 
cartouches  remplies  de  deutoxyde  de  fer,  seulement  à un  degré 
bien  moindre  ; mais  l'effet  est  si  peu  marquq  et  l’expérience  si 
délicate  que  les  résultats  peuvent  en  paraître  douteux. 

En  soumettant  ces  diverses  substances  à l’action  de  forts  ai- 
mants, M.  Becquerel  avait  observé  des  effets  analogues,  c’est-à- 
dire  qu’il  avait  trouvé  que,  dans  les  corps  tels  que  l’acier  et  lo- 
fer doux,  la  distribution  du  magnétisme  s’y  fait  toujours  dans 
le  sens  de  la  longueur,  tandis  que,  dans  les  autres , tels  que  le 
deutoxyde , le  tritoxyde  de  fer,  le  bois , la  gomme  laque , elle 
s’y  fait  le  plus  souvent  dans  le  sens  de  la  largeur.  Voici  une 
expérience  curieuse.  Une  aiguille  en  bois,  de  4 centimètres  de 
longueur,  est  placée  entre  deux  pôles  opposés  de  deux  forts 
aimants,  dont  les  extrémités  sont  à quelques  millimètres  de 
distance,  et  son  point  de  suspension  est  le  plus  rapproché  pos- 
sible de  l’intervalle  qui  les  sépare.  L’aiguille  se  place  alors  per- 
pendiculairement à la  ligne  qui  joint  les  pôles,  au  lieu  de  se 
mettre  dans  la  direction  de  cette  ligne,  se  conduisant  ainsi 
comme  la  cartouche,  qui  renferme  un  mélange  de  deutoxyde  et 
de  tritoxyde  de  fer,  ou  seulement  du  tritoxyde.  Mais  si  on  éloi- 
gne les  pôles  du  barreau,  l'aiguille  de  bois  finit  par  se  placer 
suivant  la  ligne  meme  des  pôles.  Une  aiguille  de  gomme  laque 
présente,  mais  à un  moindre  degré,  le  même  phénomène.  Il  est 
impossible  de  reconnaître  la  polarité  transversale  avec  ces  di- 
verses substances,  comme  on  la  reconnaît  dans  la  cartouche  de 
deutoxyde  de  fer  ou  dans  celle  qui  renferme  un  mélange  de 
deutoxyde  et  de  tritoxyde. 
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Une  autre  forme  remarquable,  sous  laquelle  l’influence  mu- 
tuelle du  magnétisme  et  des  corps  non-magnétiques  peut  se 
manifester,  est  celle  que  M.  Arago  avait  observée  en  faisant 
osciller  une  aiguille  aimantée  horizontale  au-dessus  de  diffé- 
rentes substances  non-conductrices  de  l’électricité,  et  où,  par 
conséquent,  les  courants  d’induction  ne  pouvaient  s’établir. 
Ainsi,  au-dessus  d’un  plan  de  glace  (eau  gelée),  une  aiguille 
aimantée,  pour  que  sa  déviation  soit  réduite  de  53°  à 43,  fait 

20  oscillations  à 0,  mil.  70  de  distance. 
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Au-dessus  d’un  plan  de  verre  (crown  glass) , une  autre  ai- 
guille fait,  pour  réduire  sa  déviation  de  90°  à 41°, 
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Ces  différences,  si  grandes  dans  le  nombre  des  oscillations 
que  fait  la  même  aiguille  dans  les  mêmes  circonstances,  mais  à 
différentes  distances  du  plan  de  glace  ou  de  verre,  semblent 
prouver  l’influence  mutuelle  de  chacune  de  ces  substances 
et  de  l’aiguille  aimantée. 

Enfin  un  fait  important  est  la  répulsion,  observée  primitive- 
ment par  Brugmanns,  puis,  plus  tard,  par  Lebaillif,  qu’exercent 
sur  le  pôle  d’une  aiguille  aimantée  le  bismuth  et  l’antimoine. 
On  avait  bien  cherché  à ramener  ce  fait  à une  loi  générale, 
c’est-à-dire  à une  répulsion  mutuelle  exercée  entre  les  corps 
par  l’effet  de  quelque  rayonnement , tel  que  le  rayonnement 
calorifique;  mais  l’expérience,  faite  avec  soin,  avait  montré  que 
la  condition  nécessaire  du  phénomène  était  que  l’aiguille  fût 
aimantée,  et  que,  par  conséquent,  il  dépendait  du  magnétisme 
et  non  des  causes  étrangères  à cet  agent. 

Les  faits  que  nous  venons  de  rapporter  semblaient  prouver 
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que  l'aimant  exerce,  sur  les  différents  corps  de  la- nature , une 
action  qui  n’est  ni  analogue  à celle  qu'il  exerce  sur  les  corps 
magnétiques,  ni  une  action  due  à l'induction.  Mais  ces  faits 
étaient  isolés , fort  peu  nombreux;  ils  ne  paraissaient  soumis 
à aucune  loi.  C'est  à Faraday  qu’on  doit  de  les  avoir  constatés 
d’une  manière  positive  et  de  les  avoir  en  même  temps  ramenés 
à un  principe  général. 

Le  savant  physicien  anglais,  à la  suite  de  recherches  rela- 
tives à l’influence  qu’exerce  le  magnétisme  sur  un  rayon  -de 
lumière  polarisée  transmis  à travers  certaines  substances  trans- 
parentes placées  sous  l'action  d'un  fort  électro-aimant,  recher- 
ches dont  nous  parlerons  plus  loin,  essaya  de  soumettre  à l'ac- 
tion directrice  de  cet  électro -aimant  les  mêmes  substances 
transparentes,  et  il  parvint  ainsi  à une  découverte  remarquable. 
La  substance  transparente,  dont  il  lit  principalement  usage,  et 
qui  est  la  plus  propre  à la  manifestation  de  ce  genre  de  phé- 
nomènes, est  un  verre  particulier  d'une  couleur  jaunâtre,  pré- 
paré par  M.  Faraday  lui-même,  en  vue  d’usages  optiques,  et 
qu'il  avait  nommé  terre  pesant  à cause  de  sa  grande  densité  ; 
c’est  un  boro-silicate  de  plomb. 

Un  prisme  de  ce  verre,  de  5 à 6 centimètres  de  longueur  sur 
une  section  d’un  centimètre  carré  environ , est  suspendu  ho- 
rizontalement, au  moyen  d'un  lil  de  soie  écrue , au-dessus  et 
très-près  des  deux  pôles  d’un  électro-aimant  puissant,  disposé 
de  façon  que  ses  deux  branches  soient  verticales.  Au  moment 
où  le  courant  électrique  traverse  le  lil  de  l éleclio-aimant,  on 
voit  le  prisme  de  verre  se  mettre  eu  mouvement  et  se  placer, 
après  un  nombre  plus  ou  moins  grand  d'oscillations,  perpendi- 
culairement à la  ligne  qui  joint  les  deux  pôles;  position  que 
M.  Faraday  appelle  équatoriale , par  opposition  à celle  que 
prennent  les  corps  magnétiques,  qui  se  placent  suivant  la  ligne 
même  des  pôles,  et  qu’il  appelle  axiale.  Si  ou  le  dérange  de  la 
position  équatoriale  , le  prisme  de  verre  tend  à y revenir,  tant 
du  moins  que  l'électro-aimant  est  aimanté.  Quand,  dans  ses 
oscillations  entre  les  deux  pôles,  il  s’approche  du  bord  de  l’une 
ou  l'autre  des  deux  surfaces  polaires,  ou  le  voit  s’arrêter  et  être 
vivemeut  repoussé  par  ce  bord. 
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Si  les  branches  de  l’électro-aimanl  sont  trop  écartées  pour 
que  l’action  des  pèles  puisse  se  faire  suffisamment  sentir  sur  la 
substance  suspendue  entre  eux,  on  place  sur  chaque  surface 
polaire  des  pièces  de  fer  doux,  soit  prismatiques,  soit  taillées  en 
pointes  vers  les  deux  parties  qui  se  regardent;  et,  avant  d'ai- 
manter l'électro-aimant,  on  inet  ces  pièces  ou  armatures  il  une 
distance  l’une  de  l’autre  telle  que  le  corps  suspendu  entre  elles 
en  soit  aussi  rapproché  que  possible,  sans  cependant  être  gêné 
dans  scs  mouvements  de  rotation  autour  de  son  til  de  suspen- 
sion. L’action  directrice  que  nous  avons  décrite  et  désignée 
sous  le  nom  d’équatoriale,  se  manifeste  alors  de  la  manière  la 
plus  prononcée.  Mais  ce  n’est  pas  seulement  le  verre  pesant  qui 
lui  obéit;  toutes  les  substances  organiques  ou  non  organiques 
lui  sont  également  soumises,  à moins  que,  n’étant  magnétiques 
ou  ne  renfermant  une  certaine  proportion  d’éléments  magné- 
tiques, elles  ne  prennent  la  direction  axiale.  Ainsi  le  cristal  de 
roche,  une  foule  de  sels  non  métalliques  et  de  composés  chimi- 
ques, l'iode,  le  phosphore,  le  soufre,  la  résilie,  de  la  viande  cuite 
ou  fraîche,  du  sang , une  plume,  un  morceau  de  pomme  ou  de 
poire  prennent  la  direction  équatoriale  entre  les  pôles  de  l’élec- 
tro-aimant. 

M.  Faraday  a obtenu  les  mêmes  effets  en  employant  un  fort 
aimant  ordinaire  eu  fer  à cheval  au  lieu  d'un  électro-aimant; 
mais  les  phénomènes  sont  moins  prononcés.  Il  faut  avoir  soin 
de  ne  faire  usage,  pour  attacher  au  lil  de  suspension  les  corps 
soumis  à l’influence  du  magnétisme,  que  de  fils  de  cuivre  ou 
de  laiton  nullement  magnétiques. 

Quand  on  examine  de  près  le  phénomène,  en  l’étudiant  sur 
une  substance  telle  que  le  verre  pesant , qui  le  manifeste  à un 
haut  degré,  on  est  frappé  de  voir  la  répulsion  qu’exercent  éga- 
lement sur  la  substance  les  deux  pôles  magnétiques.  Ainsi,  si 
le  prisme  de  verre  pesant  est  suspendu  de  façon  que  son  centre 
de  suspension,  quoique  situé  sur  la  ligne  axiale  , soit  plus  rap- 
proché de  l’un  des  pôles  que  de  l’autre,  l’action  de  l’éleclro- 
aimant  lui  fait  bien  toujours  prendre  la  position  équatoriale; 
mais  en  même  temps  il  est  repoussé  parallèlement  à lui-même 
par  le  pôle  dont  il  est  le  plus  rapproché. 
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On  voit  cette  répulsion  se  manifester  à son  plus  haut  degré , 
quand,  dans  son  mouvement  oscillatoire  entre  les  pôles , le 
prisme  se  rapproche  du  bord  de  l’une  ou  l'autre  des  deux  sur- 
faces polaires.  Du  reste,  quelle  que  soit  la  forme  du  morceau  de 
verre  pesant,  aussi  bien  quand  il  est  cubique  ou  sphérique  que 
quand  il  est  prismatique,  il  est  repoussé  par  chacun  des  pôles 
également;  mais,  pour  qu’il  puisse  éprouver  une  action  direc- 
trice qui  lui  imprime  la  position  équatoriale,  il  faut  que  la 
longueur  remporte  chez  lui  sur  les  autres  dimensions.  La  ré- 
pulsion semblerait  donc  être  le  phénomène  dans  sa  plus  grande 
simplicité,  et  la  direction  équatoriale  serait  le  résultat  de  la 
tendance  de  chacune  des  particules  du  corps  à se  porter  au  lieu 
où  la  répulsion  est  la  moindre  et  où , par  conséquent , l'action 
magnétique  est  la  plus  faible. 

§ 2.  Distinction  des  corps  en  maKiiétiqnes  et  dinmafrnétlqaes. 


Après  avoir  reconnu  que  tous  les  corps  sont  influencés  par 
l’aimant , et  par  conséquent  magnétiques , avec  cette  différence 
que  les  uns  sont  attirés  et  se  placent  axialement , tandis  que  les 
autres  sont  repoussés  cl  ?e  placent  équatoriale  ment,  M.  Faraday 
a appelé  les  premiers  paramagnétiques , et  les  seconds  diama- 
gnetiques.  11  s'est  ensuite  occupé  à soumettre  toutes  les  dill'é- 
renles  substances  à l’expérience , afin  de  déterminer  à laquelle 
des  deux  catégories  chacune  d’elles  appartient,  et  quel  rang  elle 
doit  y occuper.  11  a trouvé  que  les  diamagnétiques  sont  essen- 
tiellement le  bismuth,  l 'antimoine,  le  zinc,  Vilain,  le  cadmium  , 
le  mercure,  l 'argent  et  le  cuivre.  La  force  avec  laquelle  1 action 
de  l’aimant  s’exerce  varie  avec  ces  divers  métaux;  le  bismuth 
et  l’antimoine  l'éprouvent  à un  haut  degré;  un  petit  barreau 
de  bismuth  de  1 centimètre  de  largeur,  est,  de  toutes  les  sub- 
stances soumises  à l'expérience , celle  qui  met  le  mieux  en  évi- 
dence le  phénomène  dans  ses  divers  détails.  Du  reste,  dans  l’énu- 
mération que  nous  venons  d'en  faire,  les  métaux  ont  été  classés 
dans  l’ordre  du  degré  d'intensité  avec  lequel  ils  manifestent  le 
genre  d’action  dont  il  s'agit. 

M.  Faraday  s’est  servi  du  bismuth  pour  étudier  quelques 
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particularités  du  phénomène,  qui  auraient  échappé  à l’obser- 
vation avec  des  substances  moius  sensibles,  ('.'est  ainsi  qu’il  a 
constaté  que  deux  barreaux  de  bismuth,  délicatement  suspen- 
dus et  soumis  en  même  temps  à l’action  des  aimants,  n’agissent 
point  l’un  sur  l’autre,  ce  qui  semble  éloigner  toute  idée  d’un  an- 
tagonisme polaire  dans  les  barreaux.  M.  Matleucci  a fait  la  même 
observation  en  suspendant  les  deux  barreaux  dans  le  vide.  Fara- 
day a encore  vu  que  de  la  poudre  line  de  bismuth,  projetée  sur 
du  papier  placé  sur  l’un  des  pèles  de  l’électro-aimant,  affecte 
une  disposition  régulière  ; les  particules  se  portent  en  dehors  et 
en  dedans  d’une  ligne  circulaire,  qui  est  justement  le  bord  du 
cylindre  de  fer  doux.  Cette  ligne  reste  parfaitement  nette,  ce  qui 
montre  la  tendance  des  particules  il  11  bismuth  à être  repoussées 
à la  fois  dans  toutes  les  directions;  résultat  d’accord  avec  la 
remarque  que  nous  avons  faite  sur  la  répulsion  plus  vive  exer- 
cée par  les  bords  de  la  surface  polaire  sur  les  barreaux  sus- 
pendus. M.  Douillet  a obtenu  des  résultats  semblables,  en  mé- 
langeant du  sesquichlorure  de  chrême,  qui  est  magnétique, 
avec  du  bismuth,  tous  les  deux  très-finement  pulvérisés:  il  a vu 
un  cercle  violet,  formé  par  le  chlorure  au-dessus  de  l’arête  du 
pèle  de  l’électro-aimant  qui  l’attire,  entre  deux  cercles  bien 
distincts  formés  par  la  poudre  de  bismuth,  qui  est  repoussée 
elle-même  par  l’arête. 

Quelques-uns  des  métaux,  et  notamment  le  cuivre,  éprou- 
vent un  mouvement  d’un  genre  tout  particulier  à l’instant  où, 
suspendus  entre  les  pèles  de  l’électro-aimant,on  aimante  celui- 
ci.  Ce  mouvement,  très-distinct  de  celui  auquel  obéit  le  barreau 
pour  se  placer  dans  la  direction  équatoriale,  et  qui  a lieu  lors 
même  qu’il  est  déjà  naturellement  dans  cette  direction , se 
manifeste  également  au  moment  où  cesse  l’aimantation  de 
l’ électro-aimant.  Il  est  du  évidemment  au  développement  sur 
la  surface  du  métal  de  courants  induits  par  l’électro-aimant, 
ainsi  que  nous  l’avons  déjà  indiqué  plus  haut.  C’est  nu  reste 
ce  dont  Faraday  s’est  assuré  en  variant  la  forme,  les  dimen- 
sions et  la  position  primitive  du  métal  qu’il  soumet  à l’expé- 
rience. D’ailleurs  on  n’observe  nullement  ces  mouvements 
dans  le  verre  pesaut,  ils  sont  à peine  sensibles  dans  le  bismuth, 
i.  30 
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et  sont  d'autant  moins  prononcés  que  lé  métal  est  moins  con- 
ducteur de  l'électricité.  Voici  l’ordre  dans  lequel  Faraday, 
fi  la  suite  d’une  étude  détaillée  qu'il  a faite  de  ce  mouve- 
ment révulsif  { c’est  ainsi  qu’il  l'a  nommé),  est  arrivé  à pla- 
cer les  différents  métaux  quant  à l'énergie  avec  laquelle  ils 
le  manifestent  dans  les  mêmes  circonstances  : cuivre,  argent, 
or,  zinc,  cadmium,  étain,  plat  me , palladium,  plomb,  anti- 
moine et  bismuth.  Cet  ordre  est  le  même  que  celui  que  M.  Arago 
et  MM.  Hersclicll  et  Bailliage  avaient  assigné  aux  métaux  quant 
a leur  faculté  d’entraîner  l’aiguille  aimantée  dans  les  phéno- 
mènes du  magnétisme  par  rotation  , et  par  conséquent  de  don- 
ner  naissance  sur  leur  surface  à des  courants  d’induction; 
preuve  que  c'est  bien  à ce  dernier  genre  d'action,  qu’il  ne  faut 
pas  confondre  avec  celui  qui  nous  occupe,  que  sont  dus  les 
mouvements  particuliers  observés  par  Faraday. 

En  poursuivant  ses  recherches,  M.  Faraday  est  arrivé  à 
trouver  qu’indépendammenl  du  fer,  du  nickel  et  du  cobalt,  il 
existe  un  grand  nombre  de  substances  qui  se  placent  axiale- 
mout  entre  les  deux  pôles  d'un  électro-aimant , et  qui  doivent 
donc  être  classées  dans  les  corps  paramagnétiques,  comme  les 
appelle  Faraday,  ou  magnétiques,  comme  nous  continuerons  à 
les  appeler.  Il  a remarqué  en  outre  que  la  plupart  des  com- 
posés, et  entre  autres  les  sels  des  métaux  magnétiques,  le 
sont  également,  et  c'est  même  du  magnétisme  de  leurs  com- 
posés qu’il  en  a conclu  pour  plusieurs,  tels  que  le  manganèse, 
le  cérium,  le  clirôme,  etc.,  leur  propre  magnétisme  à eux. 
Ces  composés  sont  magnétiques  aussi  bieD  quand  ils  sont  dis- 
sous dans  l'eau  qu’à  l’état  solide.  Les  nombreux  composés 
dans  lesquels  entre  le  fer  ont  été  l'objet  d une  étude  particu- 
lière, et  tous  ils  se  sont  placés  axialement  entre  les  pôles  de 
l'éleclro-aimant,  et  ont  été  attirés  par  ces  pôles.  La  présence 
d'une  très-petite  quantité  de  fer  sultit  pour  rendre  une  sub- 
stance magnétique.  Ainsi,  le  verre  vert  de  bouteille,  le  crown- 
glass  sont  magnétiques;  le  papier  et  le  carton  lin  le  sont  égale- 
ment, probablement  parce  qu'ils  ont  été  en  contact  avec  du 
fer  dans  l’acte  de  la  fabrication,  car  les  substances  organiques 
sont  en  général  diamagnétiques.  Cependant  les  cristaux  jaunes 
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«le  ferro-cvanure  de  potassium  aussi  bien  que  les  rouges  pren- 
nent la  direction  équatoriale,  ce  qui  semble  indiquer  qu’ils  11e 
sont  pas  magnétiques.  Celle  anomalie  lient  probablement  à l'état 
cristallin  de  la  substance,  qui,  comme  nous  le  verrons  plus  loin, 
influe  sur  la  forme  qu’alfccte  ce  genre  d’action. 

L’influence  si  prononcée  qu’exerce  la  présence  d’une  minime 
quantité  de  fer  montre  avec  quelle  précaution  il  faut  opérer 
pour  conclure,  de  ce  qu’une  substance  prend  la  direction  axiale, 
qu  elle  est  magnétique.  Il  suflit,  par  exemple,  d’avoir  coupé 
un  morceau  de  bois  avec  un  couteau  pour  qu’il  se  place  axia- 
lement,  tandis  que  le  bois  affecte  toujours  la  direction  équa- 
toriale, étant  éminemment  diamagnélique.  Aussi,  quand  on 
soumet  des  solutions,  et  en  général  des  liquides,  à l'expérience, 
on  a soin  de  les  mettre  dans  des  tubes  de  verre  à parois  aussi 
minces  que  possible,  et  de  choisir  du  verre  blanc  et  par  consé- 
quent non  magnétique.  Il  est  vrai  que  le  tube  est  alors  dia- 
magnétique;  mais  comme  cette  propriété  n'est  jamais  aussi 
prononcée  que  l'autre,  le  diamagnétisme  du  verre  n'empêche 
pas  le  magnétisme  du  liquide  intérieur  de  se  manifester. 

On  peut,  du  reste,  éprouver  les  liquides,  non-seulement  en 
les  plaçant  dans  des  tubes,  soit  petits  vases  cylindriques  de 
verre,  suspendus  horizontalement,  mais  aussi  en  étudiant  les 
modilicalions  qu’ils  exercent  sur  les  propriétés  magnétiques  ou 
diamagnétiques  des  corps  qu’on  y plonge.  En  voici  un  exemple: 
en  mélangeant  en  proportion  convenable  du  proto-sulfate  de 
fer,  qui  est  magnétique,  et  de  l’eau,  qui  est  diamagnélique,  on 
peut  se  procurer  une  dissolution  qui  n'est  ni  repoussée  ni 
dirigée  par  l’électro-aimant,  du  moins  dans  l’air,  mais  qui, 
entourée  d'eau,  prend  la  direction  axiale;  on  peut  même,  en 
affaiblissant  la  proportion  du  fer,  lui  imprimer  dans  l'air  une 
direction  équatoriale,  tandis  qu  elle  garde  dans  l'eau  une  direc- 
tion axiale.  Cette  expérience  nous  montre  qu'il  est  possible,  par 
un  mélange  convenable  de  deux  corps  pris  chacun  dans  l'une 
«les  classes,  de  se  procurer  une  substance  qui  soit  intermé- 
diaire entre  eux  quant  aux  propriétés  magnétiques  et  diama- 
gnétiques, si  du  moins  le  milieu  ambiant  ne  change  pas,  si 
c'est  toujours  l'air,  par  exemple.  D'un  autre  côté,  M.  Faraday 
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n'a  pu  trouver  aucun  corps  solide  ou  liquide,  sauf  les  mélanges 
artificiels  dont  nous  venons  de  parler,  qui  soit  neutre,  c’est-à- 
dire  qui  ne  soit  pas  magnétique  ou  diamagnéiique. 

Un  animal  vivant,  tel  qu’une  grenouille  librement  suspendue 
au-dessus  de  l’électro-aimant,  prend  la  position  équatoriale, 
ainsi  que  je  l’ai  observé  moi-même.  Il  est  assez  étonnant  que  le 
sang  qui  contient  un  peu  de  fer  soit  diamagnéiique , tandis 
qu’en  général  tous  les  composés  du  fer  sont  magnétiques.  Cela 
tient  probablement  à la  prédominance  des  parties  constituantes 
du  sang  qui  sont  diamagnétiques.  Par  contre,  bien- des  sub- 
stances sont  magnétiques  sans  qu’on  eût  pu  le  prévoir,  telles 
que  le  papier,  la  cire  à cacheter,  le  vermillon,  le  minium,  l'al- 
beste,  le  peroxyde  de  plomb,  etc. 

Après  avoir  découvert  et  analysé  avec  tant  de  soin  les 
phénomènes  du  diamagnétisme,  Faraday  se  contente  d'énon- 
cer la  loi  que  lui  a fournie  l’expérience,  savoir  que  les  sub- 
stances diamagnétiques  sont  celles  qui,  dans  le  champ  des 
forces  magnétiques,  se  dirigent  des  places  où  ces  forces  ont  le 
plus  d’intensité  vers  celles  où  elles  en  ont  le  moins,  tandis  que 
c’est  l’inverse,  pour  les  magnétiques.  Faraday  entend  par  champ 
des  forces  magnétiques  l’espace  plus  ou  moins  grand  dans  le- 
quel les  pèles  d’un  électro-aimant  font  sentir  leur  influence , 
et  qui  est  traversé  dans  tous  les  sens  par  des  forces  d’intensités 
et  de  directions  variables,  dont  les  courbes  tracées  par  la  li- 
maille de  fer  donnent,  jusqu'à  certain  point,  une  idée  assez 
exacte. 

Les  expériences  de  M.  Faraday,  que  nous  venons  d’exposer, 
étaient  à peine  connues  que  MM.  Becquerel  père  et  fils  cher- 
chaient à montrer  qu’elles  rentraient  dans  celles  que  M.  Bec- 
querel père  avait  faites  en  1827  sur  le  magnétisme  transversal 
des  corps,  et  dont  nous  avons  parlé  plus  haut.  Ils  attribuaient 
la  direction  longitudinale,  transversale  ou  oblique,  que  prend 
une  substance  entre  les  pôles  d’un  fort  aimant,  à la  forme  de  la 
substance,  qui,  combinée  avec  son  degré  de  magnétisme,  dé- 
termine la  résultante  des  forces  magnétiques,  et  par  conséquent 
la  position quicn  est  la  conséquence.  MM.  Becquerel  appuyaient 
leur  opinion  principalement  sur  les  expériences  faites  avec  le 
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peroxyde  de  fer  qui  est  magnétique,  et  qui  cependant  se  conduit 
souvent  comme  un  corps  diamagnétique , expériences  dont  nous 
avons  parlé  dans  le  paragraphe  précédent. 

M.  Faraday  a bien  reconnu  que  cette  substance  prend  en  effet 
des  positions  très-variées  entre  les  pèles  des  aimants,  mais  elle 
n’en  est  pas  moins  toujours  attirée  par  l'aimant,  comme  tous  les 
corps  magnétiques.  De  plus,  quand  un  tube  plein  de  peroxyde 
de  fer  prend  une  direction  transversale  à la  ligne  des  pôles,  c’est 
une  position  d’équilibre  instable,  et  pour  peu  qu’on  l’en  éloigne, 
il  est  attiré  par  les  pôles.  Avec  les  corps  diamagnéliques,  tels 
que  le  bismuth,  le  phosphore,  etc.,  la  position  transversale  est 
celle  d’un  équilibre  stable;  si  la  substance  l’abandonne,  elle  y 
revient  par  une  suite  d’oscillations;  et  le  centre  de  gravité  delà 
masse  est  constamment  repoussé  et  non  attire  par  l’aimant.  Le  fait 
simple  et  fondamental  qui  distingue  les  corps  diamagnéliques 
des  corps  magnétiques,  c’est  que  les  premiers  sont  repoussés, 
tandis  que  lesseconds  sont  attirés  par  l’aimant.  La  direction  est  un 
phénomène  qui  est  une  conséquence  du  fait  fondamental,  mais 
qui  peut  être  modifié  par  différentes  circonstances  ; la  distribu- 
tion du  magnétisme  ne  se  fait  donc  pas  dans  un  sens  transversal. 
11  arrive  seulement  quelquefois,  comme  avec  une  cartouche  de 
peroxyde  de  fer,  que  l’état  de  désagrégation  de  la  masse  qui 
s'oppose  à la  transmission  du  magnétisme  par  induction  de 
particule  à particule,  joint  à la  longueur  absolue  de  la  car- 
touche, détermine  la  création,  à différentes  distances  et  dans 
différentes  directions,  de  pôles  magnétiques  qui  peuvent  être 
considérés  comme  indépendants  les  uns  des  autres.  Il  est  facile 
de  comprendre  alors  pourquoi  la  cartouche  placée  transver- 
salement à la  ligne  des  pôles  de  l’aimant  y reste  par  l’effet  de 
tous  les  pôles  magnétiques  de  noms  contraires  qui  se  trouvent 
sur  chacune  de  ses  faces,  et  pourquoi  lorsqu’une  de  scs  extré- 
mités s’approche  excessivement  de  l’aimant,  elle  est  attirée  par 
lui  et  dérangée  par  conséquent  de  sa  position  équatoriale.  En 
preuve  que  c’est  bien  la  distribution  particulière  des  pôles 
magnétiques  résultante  de  l'état  de  désagrégation  de  la  sub- 
stance, et  non,  comme  le  croyaient  MM.  becquerel,  sou  faible 
degré  de  magnétisme  qui  détermine  la  direction  que  prend  une 
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cartouche  de  peroxyde  de  fer,  Faraday  cite  le  fait  que  des  sub- 
stances bien  moins  fortement  magnétiques  que  le  peroxyde,  mais 
qui  ne  présentent  pas  le  même  état  de  désagrégation , telles  que 
les  dissolutions  très-étendues  de  proto-sulfate  de  fer,  des  solu- 
tions de  sels  de  nickel  et  de  platine,  se  conduisent  exactement, 
à l’intensité  près,  comme  tous  les  autres  corps  magnétiques  et 
non  comme  le  peroxyde. 

M.  Edmond  becquerel  a repris  plus  tard  la  même  question, 
et  en  opérant  avec  un  énorme  électro-aimant  sur  toutes  les  sub- 
stances taillées  en  petits  barreaux,  il  a cru  pouvoir,  tout  eu 
renonçant  à l'idée  d'un  magnétisme  transversal,  persister  dans 
son  opinion,  savoir,  que  tous  les  corps  s’aimantent  sous  l’in- 
fluence d’un  aimant  comme  le  fer  doux  lui-même,  mais  à un 
degré  plus  ou  moins  marqué,  suivant  leur  nature.  La  direction 
qu'ils  prennent  dépendrait  alors  seulement  de  la  différence  qui 
existe  entre  l’action  qui  est  exercée  sur  eux,  et  celle  qui  est 
exercée  sur  le  milieu  dont  ils  sont  environnés.  Une  substance 
serait  attirée  par  un  centre  magnétique  avec  la  différence  des 
actions  exercées  sur  cette  substance  et  sur  le  volume  du  milieu 
déplacé;  d’où  il  suit  qu'un  corps  est  attiré  par  un  centre  magné- 
tique ou  en  est  repoussé  suivant  qu'il  est  plongé  dans  un  milieu 
plus  magnétique  ou  moins  magnétique  que  lui,  de  même  qu’un 
ballon  tombe  à la  surface  de  la  terre  ou  s'élève  dans  l'atmosphère 
suivant  que  le  gaz  dont  il  est  rempli  est  plus  dense  ou  moins 
dense  que  l'air.  Ce  principe  serait  analogue  à celui  d’Archimède 
pour  la  pesanteur,  avec  la  différence  que  celui-ci  s'applique  à la 
masse  du  corps,  tandis  que  l'intensité  magnétique  développée 
par  influence  dans  une  substance  n'en  dépend  pas,  mais  est  liée 
probablement  avec  la  manière  dont  se  trouve  réparti  dans  le 
corps,  le  milieu  subtil,  soit  l’éther,  dont  uïie  certaine  modifi- 
cation produit  le  magnétisme. 

Il  résulterait  de  cette  manière  de  voir  qu’il  n’est  pas  néces- 
saire d’admettre  de  distinction  entre  le  diamagnétisme  et  le 
magnétisme  proprement  dit , que  tous  les  corps  obéissent  à 
l'action  du  magnétisme,  mais  à des  degrés  différents,  et  que  les 
répulsions  qu’exercent  les  deux  pôles  des  aimants  sur  certaines 
substances  sont  uniquement  dues  à ce  que  ces  substances  sont 
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plongées  dans  uii  milieu  plus  magnétique  qu’elles,  milieu  qui 
par  sa  nature  donne  lieu  aux  effets  observés.  L'expérience 
semble  indiquer  en  effet  que  res  deux  formes  de  l’action  magné- 
tique le  diamagnétisme  et  le  magnétisme)  suivent  les  mêmes 
lois  et  varient  de  la  même  manière  proportionnellement  au  carré 
de  l’intensité  magnétique.  M.  E.  Becquerel  a fait  usage  pour 
obtenir  ces  résultats  de  la  balance  de  torsion,  ayant  soin  de 
ramener  toujours  les  substances  à la  même  position  par  rapport 
aux  pôles  de  l’électro-aimant,  et  mesurant  seulement  dans  cha- 
que cas  les  angles  de  torsion.  11  a obtenu  par  cette  méthode  les 
mêmes  nombres  proportionnels  pour  les  mêmes  substances,  en 
faisant  varier  l'intensité  de  l'action  magnétique.  Il  a également 
•constaté  de  la  même  manière  l'influence  des  milieux  ambiants  : 
ainsi  le  verre  ordinaire,  qui  dans  l’air  est  attiré  par  les  pôles 
d’un  aimant,  est  fortement  repoussé  par  ces  mêmes  pôles  dans 
les  dissolutions  de  fer  eide  nickel;  le  soufre,  la  cire  blanche,  qui 
sont  repoussés  par  les  pôles  magnétiques  dans  l’air,  sont  au 
contraire  attirés  quand  ils  se  trouvent  plonges  dans  des  dissolu- 
tions concentrées  de  chlorure  de  calcium  ou  de  chlorure  de 
magnésium. 

D’après  cette  théorie,  il  semblerait  que  tous  les  corps  dev raient 
être  attirés  par  les  aimants  dans  le  vide,  puisque  l’attraction 
est  le  fait  général,  qui  n’est  modifié  que  par  la  présence  du  mi- 
lieu ambiant;  or  plusieurs  substances,  telles  que  le  bismuth,  le 
phosphore,  le  soufre,  sont  au  contraire  autant  repoussées  dans  le 
vide  que  dans  l’air.  Pour  expliquer  cette  anomalie,  qu’il  a lui- 
même  constatée,  M.  Becquerel  est  obligé  d'admettre  qu’une 
enceinte  vide  se  comporte  comme  un  milieu  plus  magnétique 
que  la  substance  qui  est  repoussée;  en  d’autres  termes,  que  le 
vide,  ou  plutôt  le  milieu  éthéré  à l’aide  duquel  se  transmettent 
les  actions  magnétiques,  est  magnétique  lui-même,  et  qu’il  l’est 
plus  que  certains  corps  et  moins  que  d’autres;  mais  cette  con- 
séquence nous  parait  contraire  à toutes  les  notions  reçues  sur 
le  magnétisme,  propriété  essentiellement  liée  à la  matière  et  qui 
semble  eu  être  inséparable. 

M.  Plucker,  tout  en  se  rapprochant,  quant  aux  lois  qui  ré- 
gissent les  phénomènes,  de  celles  de  M.  E.  Becquerel,  n'en  tire 
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point  la  même  conséquence  relativement  au  magnétisme  du 
vide.  11  arrive  bien  comme  lui  à des  lois  qui  ne  sont  autre  chose 
que  le  principe  d’Archimède  étendu,  et  dans  lequel  la  force  du 
magnétisme  remplace  la  pesanteur;  mais  il  l'applique  au  dia- 
magnétisme comme  au  magnétisme,  ne  faisant  pas  rentrer 
l’un  dans  l’autre.  Si  un  aimant  agit  par  attraction  ou  par  ré- 
pulsion sur  les  molécules  d’un  corps  ou  d’un  fluide  qui  l’en- 
vironne, l'effet  île  l’aimant  sur  le  corps  plongé  est  le  môme  que 
sur  le  corps  dans  le  vide,  moins  l'effet  produit  sur  le  volume 
du  liquide  dont  le  corps  lient  la  place.  Ces  lois  expliquent 
pourquoi  un  aréomètre,  qui  est  fort  peu  affecté  par  l'aimant, 
s’élève  dans  un  liquide  magnétique  et  descend  dans  un  liquide 
diamagnétique,  quand  il  est  placé  au-dessus  des  pèles,  et  pré- 
sente des  effets  contraires  quand  il  est  placé  au-dessous.  Elles 
montrent  aussi  pourquoi  un  solide  magnétique  plongé  dans 
un  liquide  plus  magnétique  que  lui  se  comporte  diamagné- 
tiquement,  tandis  qu'un  corps  diamagnétique  se  montre  ma- 
gnétique dans  un  liquide  plus  diamagnétique  que  lui.  Ainsi 
s’explique  la  force  extraordinaire  avec  laquelle  le  bismuth  et 
le  verre , qui  est  un  peu  magnétique , se  dirigent  équatoriale- 
ment  dans  une  solution  saturée  de  sulfate  de  fer,  malgré  la 
résistance  du  friileu. 

On  voit  donc  que  M.  Plucker  admet  comme  M.  Faraday,  et 
contrairement  à M.  E.*  Becquerel , que  le  magnétisme  et  le 
diamagnétisme  des  corps  sont  deux  propriétés  distinctes  et  op- 
posées, mais  il  estime  qu’elles  ont  une  origine  semblable,  et  il 
est  disposé  à adopter  à cet  égard  les  idées  de  Poggendorff,  de 
Reich  et  de  Weber,  qui  considèrent  les  phénomènes  diamagné- 
tiques  comme  provenant,  de  même  que  les  magnétiques,  d’une 
polarité  induite  par  l’action  de  l’aimant  dans  les  substances 
soumises  à son  iufluence,  avec  cette  différence,  cependant,  que 
les  pôles  sont  dans  les  diamagnétiques  de  même  nature  que  les 
pôles  les  plus  rapprochés  de  l’aimant , contrairement  à ce  qui 
a lieu  dans  les  magnétiques,  où  ils  sont  de  nature  contraire. 
Ainsi  de  même  que  le  pôle  de  l'aimant  fait  naître  à l’extrémité 
d’un  barreau  de  fer  un  pôle  attractif,  il  eu  détermine  un  répulsif 
à l’extrémité  d'un  barreau  de  bismuth;  ou,  ce  qui  revient  au 
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môme , les  courants  qu’Ampère  suppose  excités  par  l'influence 
de  l'aimant  dans  le  fer  y ont  une  direction  opposée  à celle 
qu’ils  prennent  dans  le  bismuth. 

Poggendorff  avait  trouvé  que  si  l’on  approche  d’un  barreau 
de  bismuth,  d’antimoine  ou  de  phosphore,  disposé  équatoria- 
lement entre  les  pôles  d'un  électro-aimant,  l'extrémité  d’uue 
petite  aiguille  aimantée  trop  faible  pour  induire  elle-même  un 
magnétisme  sensible,  cette  extrémité  attire  le  barreau  du  même 
côté  où  elle  l’aurait  repoussé  s’il  eût  été  de  fer;  preuve  que 
l’éleclro-aimant  détermine  dans  les  substances  diamagnétiques 
des  pôles  de  même  nom  que  ceux  qui  agissent  sur  elles.  Le 
même  physicien  avait  encore  observé  que  si  l'on  entoure  d’une 
hélice,  parcourue  par  un  courant  électrique,  un  barreau  de 
bismuth  suspendu  équatorialement  entre  les  pôles  d’un  électro- 
aimant, ce  barreau  se  meut  dans  l’intérieur  de  l'hélice,  dans 
un  sens  qui  semble  indiquer  qu’il  a acquis  une  polarité  sem- 
blable, pour  chacune  de  ses  parties,  à celle  du  pôle  magné- 
tique le  plus  rapproché.  M.  Reich  avait  remarqué,  de  son  côté, 
que  lorsqu’on  fait  agir  simultanément  sur  la  même  face  d’un 
barreau  de  bismuth  les  deux  pôles  opposés  de  deux  aimants, 
la  répulsion  engendrée  est  égale  à la  différence  et  non  à la 
6omme  des  forces  que  possède  chaque  pôle  agissant  seul , de 
telle  façon  que,  si  l’on  se  sert  des  deux  pôles  d'un  électro- 
aimant parfaitement  égaux,  l'effet  est  tout  à fait  nul,  il  n'y  a 
ni  attraction  ni  répulsion. 

Ces  expériences  et  d’autres  du  même  genre,  quoiqu’en  ap- 
parence favorables  à l’idée  de  la  polarité  diamagnétique , sont 
loin  d’être  concluantes;  c’est  ce  qui  résulte  de  l’examen  qu’en 
ont  fait  et  M.  Faraday,  qui  lui-mème  avait,  dans  l’origine, 
penché  vers  cette  opinion,  et  le  professeur  Thomson  de  Glas- 
cow.  Ces  deux  physiciens  estiment  que  ces  effets  proviennent 
d'une  modification  qu’apporte  dans  le  champ  des  forces  ma- 
gnétiques l’introduction  d’un  aimant  nouveau  ou  d'une  hélice 
électro-dynamique,  destinés  à démontrer  la  polarité  de  la  sub- 
stance qui  est  dans  ce  champ.  Ainsi,  par  exemple,  M.  Plucker, 
pour  appuyer  l’idée  de  la  polarité,  avait  cité  le  fait  que,  si  l’on 
place  équatorialement  un  cylindre  de  fer  doux  entre  les  pôles 


Digitized  by  Google 


474  MAGNÉTISME  ET  ÊLECTHO-DÏNAMlyCE. 

d'un  électro-aimant,  un  peu  nu-dessous  du  [dan  dans  lequel  se 
meut  un  cylindre  semblable  de  bismuth,  la  force  avec  laquelle 
ce  dernier  vient  se  placer  équatorialernont  est  beaucoup  aug- 
mentée, d'où  il  avait  conclu  que  les  deux  extrémités  du  bis- 
muth ont  acquis,  sous  la  même  influence  de  l'élcctro-aimant, 
des  [mies  contraires  à ceux  qu'ont  acquis  les  deux  extrémités 
du  fer.  M.  Faraday  a montré  que  ce  résultat  provient  unique- 
ment de  l'altération  que  la  présence  du  barreau  de  fer  a ap- 
portée aux  lignes  de  force  magnétique.  En  effet,  cette  présence 
doit  accroître  la  force  qui  régne  entre  les  deux  pôles  de  l'élec- 
tro-aimanl  sur  la  ligue  qui  les  joint,  et  diminuer  l’intensité 
de  celle  qui  existe  sur  la  ligne  équatoriale,  le  fer  qui  est  au- 
dessous  la  neutralisant  en  partie,  de  sorte  que  le  bismuth 
est  chassé  de  la  position  axiale  à la  position  équatoriale  avec 
une  différence  de  force  beaucoup  plus  grande  que  lorsqu'il  n'y 
a plus  de  fer  doux. 

M.  Thomson,  de  son  côté,  a réussi  en  modifiant  par  des  po- 
sitions diverses  données  aux  aimants  la  direction  et  l’inten- 
sité des  forces  dans  le  champ  magnétique,  à imprimer  à des 
corps  magnétiques,  tels  qu’une  balle  de  fer  doux,  des  mouve- 
ments analogues  à ceux  qu'éprouvent  dans  les  mêmes  circon- 
stances des  corps  diamagnétiques.  Ainsi,  une  balle  de  fer  doux 
d’un  très-petit  volume,  et  très-délicatement  suspendue  à un 
long  levier  horizontal , peut , sous  l’influence  des  deux  pôles 
contraires  et  de  force  inégale  placés  du  même  coté  par  rap- 
port à elle,  mais  à des  distances  différentes,  être  tenue  en  équi- 
libre à une  certaine  distance  de  l’un  et  de  l’autre.  Ainsi  encore, 
la  même  balle,  quand  elle  est  soumise  à Faction  de  deux  pôles 
égaux  en  force  mais  de  même  nom , aura  non-seulement  une 
position  d’équilibre  instable  au  milieu  de  la  ligne  qui  joint  ces 
pôles,  mais  aussi  deux  positions  d'équilibre  stable  aux  deux 
extrémités  d’une  ligne  droite  tirée  perpendiculairement  au  mi- 
lieu île  la  première  et  d’une  longueur  (pii  dépend  de  la  force 
des  pôles  magnétiques.  Tous  ces  effets,  et  d'autres  encore  du 
même"  genre,  peuvent  être  obtenus  d’une  manière  moins  pro- 
noncée, il  est  vrai,  mais  cependant  sensible,  en  remplaçant  la 
balle  de  fer  doux  par  des  corps  très-peu  magnétiques  et  même 
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par  des  corps  diamagnéliques.  F.n  pi  eu\e  de  l'identité  de  l’ac- 
tion exercée  sur  ces  dernières  substances  et  sur  les  magné- 
tiques, M.  Thomson  cite  le  fait  que,  suivant-  lui,  pour  les  unes 
comme  pour  les  autres,  l'effet  exercé  par  l’aimant  est  pro- 
portionnel à sa  force;  résultat  opposé  à ceux  par  lesquels 
M.  l'lucker  avait  cru  pouvoir  établir  que  le  diamagnétisme 
décroît  plus  rapidement  que  le  magnétisme  avec  la  diminution 
de  la  force  de  l'électro-aimant  ou  avec  l'augmentation  de  la 
distance.  Ce  physicien  avait  , en  effet,  trouvé  que.si  l’on  met 
sur  un  verre  de  montre,  qui  est  légèrement  magnétique,  un 
peu  de  mercure  ou  de  bismuth,  à une  certaine  distance 
des  pôles,  le  diamagnétisme  l’emporte,  et  il  y a répulsion;  à 
une  distance  plus  grande,  c’est  le  magnétisme  qui  l'emporte,  et 
il  y a attraction.  M.  I hcfhisun  estime  que  les  changements  d 'ef- 
fets qui  sont  dus  à l’augmentation  de  la  distance  proviennent 
de  l'influence  du  second  pôle  de  l’électro-aimant , laquelle 
devenant  plus  sensible  à mesure  qu’on  s'éloigne  du  pôle  qui 
agit  directement  sur  les  substances  soumises  à l’expérience, 
apporte  une  modification  dans  la  distribution  des  lignes  de 
force  magnétique.  Il  s’est  également  assuré  que  cette  distri- 
bution est  altérée  d’une  manière  très-prononcée  par  un  chan- 
gement dans  l'intensité  de  la  force  absolue  de  l'électro-aimant; 
ce  qui  expliquerait  également  pourquoi  des  substances  telles 
que  le  charbon,  dont  le  magnétisme  et  le  diamagnétisme  sont 
l’un  et  l’autre  peu  prononcés,  se  placent,  comme  l’a  encore 
observé  M.  l’lucker,  tantôt  axialemenl,  tantôt  équatoriale- 
ment,  suivant  que  cette  force  est  plus  ou  moins  considérable. 
On  voit  donc  qu'une  observation  attentive  des  phénomènes 
n’est  point  favorable  à l'idée  d'une  polarité  dans  les  corps  dia- 
magnétiques;  toutefois  on  a argué  en  faveur  de  celte  opinion 
une  autre  classe  de  faits  découverts  par  Weber,  qui  méritent  un 
sérieux  examen. 

C’est  en  remplaçant,  dans  une  bobine  destinée  à opérer  l'in- 
duction, le  fer  doux  par  un  métal  diamagnétique,  que  Weber 
u cru  trouver  la  preuve  de  l'acquisition  par  ce  métal,  sous 
l’influence  d’un  fort  électro-aimant,  de  pôles  de  nature  con- 
traire à ceux  qu’acquiert  le  fer  dans  les  mêmes  circonstances. 
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La  bobine  est  entourée  d’un  fil  de  cuivre  recouvert  de  soie  de 
300  mètres  de  longueur  et  de  ' de  millimètre  de  diamètre,  dont 
les  deux  extrémités  communiquent  avec  celles  d'un  galvano- 
mètre très-sensible,  et  elle  est  placée  verticalement  sur  la  sur- 
face polaire  d’un  électro-aimant.  On  introduit  successivement 
dans  la  bobine  des  cylindres  faits  de  différents  métaux,  et  un 
commutateur  placé  dans  le  circuit  dont  fait  partie  le  galvano- 
mètre est  combiné  de  façon  à pouvoir  fermer  ce  circuit,  ou  au 
moment  de  l’entrée,  ou  au  moment  de  la  sortie  du  cylindre 
métallique.  Le  galvanomètre  accuse  chaque  fois  la  présence 
d’un  courant  instantané,  et  comme  on  a soin  de  maintenir  au 
même  degré  de  force  le  magnétisme  de  l’électro-aimant,  le  cou- 
rant observé  ne  peut  être  qu’un  courant  d’induction  provenant 
de  l’introduction  dans  la  bobine  d’un  métal  sur  lequel  agit  un 
pôle  magnétique.  Mais  ce  courant,  quand  il  est  produit  par  un 
barreau  de  bismuth,  par  exemple,  a un  sens  contraire  à celui 
qu’il  possède  quand  c’est  un  barreau  de  fer  doux  qui  lui  donne 
naissance,  d’où  M.  Weber  conclut  que  le  barreau  de  bismuth 
prend  à ses  deux  extrémités  des  pôles  de  nature  contraire  à 
ceux  que  prend  sous  la  même  influence  le  barreau  de  fer  doux. 

En  répétant  les  expériences  de  Weber  en  février  1850,  j’a- 
vais obtenu  des  résultats  analogues  aux  siens,  mais  seulement 
je  n’avais  pas  trouvé  que  l'intensité  de  l’effet  obtenu  fût  en  rap- 
port avec  le  degré  de  diamagnétisme  de  la  substance  : ainsi  l’in- 
troduction d'un  cylindre  en  zinc  dans  la  bobine  donnait  un 
courant  plus  fort  que  celui  qui  était  dû  à l’introduction  du  cy- 
lindre de  bismuth,  quoique  le  zinc  soit  bien  moins  diamagné- 
tique  que  le  bismuth;  et  l’antimoine  et  le  plomb,  l’un  très- 
diamagnétique,  l'autre  très-peu,  ne  donnèrent  l’un  et  l’autre 
qu’un  courant  presque  imperceptible.  Après  une  étude  longue 
et  détaillée  de  ces  phénomènes,  Faraday  est  arrivé  en  effet  à 
reconnaître  qu’ils  ne  sont  point  dus  au  diamagnétisme,  mais  à 
la  conductibilité  plus  ou  moins  considérable  des  métaux,  sur  la 
surface  desquels  il  s'établit,  quand  on  les  introduit  dans  la  bo- 
bine, des  courants  d’induction  analogues  à ceux  que  üove  a ob- 
servés, et  dont  nous  avons  parlé  dans  le  chapitre  précédent. 

L’appareil  de  Faraday  consiste  dans  une  hélice  de  trois  pou- 
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ces  de  longueur  et  de  deux  pouces  de  diamètre  intérieur,  fixée 
horizontalement  à l’extrémité  d'un  cylindre  de  fer  doux  qui  y 
pénètre  d’un  pouce;  ce  cylindre  de  fer  doux  est  lui-même  l’ex- 
trémité de  l’une  des  branches  d’un  fort  électro-aimant.  Un  sys- 
tème de  suspension  construit  avec  beaucoup  de  soin  permet 
d’imprimer  un  mouvement  de  va-et-vient  de  deux  pouces  de 
course,  dans  un  sens  horizontal,  à un  levier  de  bois  de  deux 
pieds  de  longueur,  à l’une  des  extrémités  duquel  on  fixe  suc- 
cessivement des  cylindres  de  différents  métaux  de  5 ' pouces  de 
longueur  et  de  3/4  de  diamètre;  l’appareil  est  disposé  de  façon 
que  ces  cylindres  puissent  pénétrer  dans  l’hélice  et  en  sortir 
jusqu’à  six  fois  dans  une  seconde , sans  faire  éprouver  le 
moindre  ébranlement  ni  à l’hélice,  ni  à l’éleclro-aimant,  ce  qui 
est  essentiel.  Les  deux  bouts  de  l’hélice  communiquent  avec 
ceux  d’un  galvanomètre,  et  un  commutateur,  dont  le  mouve- 
ment est  lié  à celui  du  levier  qui  porte  le  cylindre  de  métal, 
permet  de  ne  percevoir  qu’un  des  courants,  celui  qui  se  déve- 
loppe au  moment  de  l’introduction  ou  celui  qui  a lieu  au  mo- 
ment de  la  sortie  d’un  des  cylindres.  Voici  maintenant  les  ré- 
sultats. 

Les  cylindres  faits  de  métaux  très-magnétiques,  tels  que  fer 
et  nickel,  déterminent  un  très-fort  courant  induit  dont  le  sens 
indique  qu’il  est  dû  à la  polarité  qui  est  acquise  par  ces  métaux 
au  moment  où  ils  s’approchent  de  l’électro-aimant,  et  qui  dis- 
paraît au  moment  où  ils  s’en  éloignent  ; toutefois  ce  mode  d’ac- 
cuser l’existence  de  la  polarité  magnétique  n’est  pas  très-sen- 
sible, car  des  substances  fortement  magnétiques,  telles  qu’une 
solution  de  prosulfate  de  fer  ou  un  cristal  de  sulfate  de  fer, 
ne  produisent  aucun  effet.  Il  n’en  est  plus  de  même  quand  on 
fait  usage  de  métaux  diamagnétiques.  On  obtient  une  déviation 
en  sens  contraire  de  celle  que  produit  l’emploi  des  métaux 
magnétiques;  mais  l’intensité  de  cette  déviation  n’est  point 
proportionnelle  à celle  du  diamagnétisme.  Ainsi  elle  est  consi- 
dérable avec  des  cylindres  d’or,  d’argent  et  de  cuivre,  car  elle 
se  maintient  d’une  manière  permanente  jusqu’à  GG  ou  70°, 
tandis  qu’elle  est  très-peu  sensible  avec  le  platine  et  le  plomb, 
et  nulle  avec  l’antimoine.  L’énergie  de  l’effet  paraît  donc  dé- 
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pendre  exclusivement  du  degré  de  conductibilité  de  la  sub- 
stance, et  par  conséquent  de  la  facilité  avec  laquelle  les  courants 
d'induction  peuvent  s'établir  sur  sa  surface.  Voici  encore  quel- 
ques preuves  à l’appui  de  cette  manière  d'expliquer  la  produc- 
tion des  courants  que  détermine  dans  le  lit  de  l'hélice  l'intro- 
duction d'un  métal  diamagnétique. 

On  peut;  sans  diminuer  l’intensité  de  l'ellet,  diminuer  la  lon- 
gueur du  cylindre  diamagnétique  et  le  réduire  même  d'un 
pouce,  ce  qui  tient  à ce  que  les  courants  d'induction  qui  circu- 
lent autour  de  sa  surface  ne  sont  développés  que  dans  la  partie 
la  plus  rapprochée  du  pôle  de  l élcctro-aimant,  tandis  qu'une 
semblable  diminution  de  longueur  opérée  sur  le  cylindre  ma- 
gnétique entraîne  un  grand  affaiblissement  du  courant,  qui 
dans  ce  cas  est  dû  à la  polarité  qu’acquiert  le  métal  sous  l’in- 
fluence de  l'aimant,  et  dont  l’effet  n’a  toute  sa  puissance  ([d’au- 
tant que  le  cylindre  est  aussi  long  «pie  l'hélice. 

La  division  du  cylindre  métallique  eu  fils  de  même  longueur, 
mais  d'un  très-petit  diamètre,  a un  effet  tout  opposé;  elle  aug- 
mente notablement  la  puissance  des  métaux  magnétiques,  elle 
annule  entièrement  celle  des  métaux  diamagnétiques  : cedouble 
effet  contraire  tient  à la  même  cause,  savoir,  à l’obstacle  que  la 
division  apporte  à l'établissement  des  courants  d’induction 
autour  de  la  surface  du  métal,  cause  unique  des  courants  ac- 
cusés par  le  galvanomètre  dans  le  cas  des  métaux  diamagné- 
tiques, cause  au  contraire  d'affaiblissement  de  ces  courauts 
dans  le  cas  des  métaux  magnétiques.  Cette  observation  avait 
déjà  été  faite  par  Dove,  comme  nous  l'avons  remarqué  dans 
le  chapitre  V,  p.  423.  Si  l'on  substitue  à un  faisceau  de  fils 
de  cuivre,  d’or  ou  d’argent,  dont  l'effet  est  nul,  un  cylindre  de 
même  diamètre,  mais  formé  par  la  superposition  de  disques  de 
ces  mêmes  métaux,  on  obtient  un  courant  de  23  à 30°,  parce 
ijue  les  courants  d induction  peuvent  s'établir  autour  du  con- 
tour des  disques. 

A ces  preuves  très-concluantes,  Faraday  en  ajoute  encore 
d'autres  tirées  du  fait  que  la  vitesse  avec  laquelle  on  introduit 
le  cylindre  métallique  dans  l'hélice  exerce  une  influence  très- 
diflérente  sur  l'intensité  des  courants  induits,  selon  que  le  mé- 
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tal  est  magnétique  ou  diamngneliquc,  et  île  ce  que  le  commuta- 
teur doit  agir  dans  l'un  des  cas  à un  moment  très-différent  de 
celui  auquel  il  doit  agir  dans  l'autre,  pour  donner  le  maximum 
d’effet. 

Les  conclusions  auxquelles  arrive  Faraday  ont  été  encore 
confirmées  par  les  recherches  de  M.  Verdet.  Ce  physicien  s'est 
servi  dans  ses  expériences  d'un  aimant  en  fer  à cheval  devant 
les  pèles  duquel  tourne  une  plaque  métallique;  les  branches 
de  l'aimant  sont  placées  dans  l'axe  de  deux  bobines  à long  fil 
qu’on  fait  communiquer  avec  un  galvanomètre  sensible.  Ko 
opérant  avec  des  substances  légèrement  magnétiques,  telles  que 
du  sulfure  de  fer,  on  obtient  des  courants  induits  très-appré- 
ciables, ce  qui  montre  la  sensibilité  de  l'appareil;  quant  aux 
métaux  non  magnétiques,  l'intensité  des  courants  induits  pen- 
dant la  période  du  mouvement  où  la  plaque  est  très-voisine  de 
la  ligne  dts  pôles  montre  que  les  effets  ne  dépendent  que  de  la 
conductibilité  des  métaux,  et  nullement  de  leur  pouvoir  dia- 
magnétique.  M.  Verdet,  pour  analyser  le  phénomène  dans  ses 
détails,  a ajouté  à la  machine  un  commutateur  qui  11e  laisse 
arriver  le  courant  au  galvanomètre  que  pendant  la  deuxième 
partie  d’une  rotation  de  la  plaque;  il  a aussi  reconnu,  comme 
* M.  Faraday,  l'influence  du  temps  sur  l'induction,  ce  qui  explique 
pourquoi  les  courants  induits  ne  sont  pas  distribués  d’une  ma- 
nière symétrique,  pendant  la  période  où  la  plaque  s'éloigne  de 
la  ligne  des  pôles  et  pendant  la  période  où  elle  s’en  approche; 
dissymétrie  d'autant  plus  marquée  que  la  vitesse  de  rotation 
est  plus  grande. 

L'idée  d'une  polarité  diamagnélique  analogue,  mais  de  sens 
contraire  à la  polarité  magnétique,  nous  paraît  donc  difficile  à 
admettre.  11  est  vrai  que  Weber,  l'lucker  et  d'autres  physiciens 
se  sont  efforcés  de  la  confirmer  par  de  nouvelles  recherches, 
mais  leurs  expériences  ne  nous  paraissent  pas  à l'abri  de  toute 
objection.  Nou-  les  examinerons  à la  Un  de  ce  chapitre,  dans  le 
paragraphe  que  nous  consacrerons  à la  théorie  du  diamagné- 
tisme; mais  auparavant  il  nous  faut  étudier  plus  en  détail  que 
nous  ne  l avons  l'ait  cette  nouvelle  classe  de  phénomènes  si  cu- 
rieux et  si  intéressants. 
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§ 3.  Détermination  de  l’action  do  l’aimant  mr  le*  durèrent* 
corps  solides,  liquides  et  (smux. 


M.  Faraday,  après  avoir  découvert  que  tous  les  corps  subissent 
l’influence  du  magnétisme  et  qu'ils  doivent  être  distingués,  à cet 
égard,  en  corps  magnétiques  qui  sont  attirés,  et  corps  diama- 
gnétiques  qui  sont  repoussés  par  l’aimant,  s’élait  d’abord  con- 
tenté de  dresser  une  liste  des  substances  magnétiques  et  dia- 
magnétiques  placées  les  unes  à la  suite  des  autres  dans  l’ordre 
de  leur  pouvoir,  en  commençant  par  la  plus  magnétique  ( le  fer) 
et  terminant  par  la  plus  diamagnétique  [le  bismuth).  Voici 
cette  liste  : 


Fer. 

Nickel. 

Cohalt. 

Manganèse. 

Chrome. 

Cérium. 

Titane. 

Palladium. 

Croxv  n-glass. 

Platine. 

Osmium. 

0°  Air  et  vide. 


(P  Air  et  vide. 
Arsenic. 

Éther. 

Alcool. 

Or. 

Cuivre. 

Argent. 

Plomb. 

Eau. 

Mercure. 

Sodium. 

Flint-glass. 


Cadmium. 

Étain. 

Zinc. 

Verre  pesant. 
Antimoine. 
Phosphore, 
liismuth. 


Mé  Plucker,  M.  E.  Becquerel  et  M.  Faraday  lui-même  ont 
plus  tard  cherché  à évaluer  numériquement  les  pouvoirs  ma- 
gnétiques et  diamagnétiques  des  différentes  substances  solides, 
liquides  et  gazeuses,  et  les  lois  qui  régissent  ces  pouvoirs. 
MM.  Plucker  et  E.  ltrcquerel  ont  fait  usage  d'un  puissant  électro- 
aimant,  mais  le  premier  s'est  servi,  pour  en  mesurer  les  effets, 
d’une  balance  ordinaire  très-sensible,  le  second  de  la  torsion 
d’un  fil  d’argent  de  4ü  millièmes  de  millimètre  de  diamètre. 

M.  Plucker  avait  cru  pouvoir  conclure  de  l’expérience  du 
petit  barreau  de  charbon  qui  se  met  dans  la  direction  de  la 
ligne  des  pôles  de  l’éleclro-aimant  quaud  il  en  est  très-rappro- 
ché,  et  qui  se  place  à angle  droit  quand  on  l’élève  au-dessus  de 
ces  pôles,  que  les  actions  diamagnétiques  ne  varient  pas  avec 
la  distance  dans  les  mêmes  rapports  que  les  actions  magnéti- 
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ques.  Une  autre  expérience  que  nous  avons  également  déjà  ci- 
tée l'avait  aussi  conduit  à la  même  conclusion;  c'est  celle 
dans  laquelle  en  versant  dans  un  verre  de  montre  suspendu  au 
bassin  d’une  balance  au-dessus  de  l'un  des  pôles  d'un  électro- 
aimant  une  quantité  de  mercure  suffisante  pour  que  son  dia- 
magnétisme fasse  équilibre  au  magnétisme  du  verre,  on  voit 
qu’à  une  certaine  distance  la  répulsion  l'emporte  sur  l'attrac- 
tion, et  qu’à  une  distance  plus  grande,  c’est  l'attraction.  De 
môme  si  la  force  de  l'aimant  diminue,  le  diamagnétisme  dé- 
croît plus  vite  que  le  magnétisme;  c'est  ce  qu'on  peut  vérifier 
en  plaçant  un  morceau  de  bismuth  sur  le  verre  de  montre,  et 
en  faisant  passer  dans  le  fil  qui  entoure  l'éleclro-aimant  un 
courant  plus  ou  moins  fort.  11  avait  donc  déduit  de  là  celte  loi 
générale  que  le  diamagnétisme  décroît  plus  vite  que  le  magné- 
tisme, quand  la  force  de  l’aimant  diminue  ou  quand  la  distance 
des  pôles  augmente.  Plus  tard  il  est  arrivé  à reconnaître  que 
le  pouvoir  magnétique  des  corps  varie  également  avec  l'in- 
tensité de  la  puissance  magnétique  à l’action  de  laquelle  ils 
sont  soumis. 

M.  E.  Becquerel  avait  obtenu,  de  son  côté,  des  résultats  con- 
traires. En  opérant  d'abord  avec  un  barreau  de  soufre  long  de  25 
millimètres  et  pesant  840  milligrammes,  puis  avec  uu  barreau 
de  bismuth  de  même  longueur,  et  pesant  1 gramme  933  milli- 
grammes, il  avait  trouvé,  en  agissant  dans  les  deux  cas  succes- 
sivement, avec  20,  17,  14  et  10  couples,  pour  aimanter  l’élec— 
tro-aimant,  que  la  répulsion  varie  comme  le  carré  de  l’intensité 
du  courant  qui  aimante  l'éleclro-aimant.  Un  galvanomètre  à 
sinus,  interposé  dans  le  circuit,  indiquait  dans  chaque  cas  la 
force  du  courant;  l'expérience  sur  le  bâton  de  soufre  était  faite 
dans  l’air,  et  celle  sur  le  barreau  de  bismuth  dans  l’eau.  La 
même  loi  se  présente  dans  l’action  d’un  aimant  sur  le  fer  doux, 
ainsi  que  cela  résulte  de  la  théorie  et  de  l'expérience  également. 
En  effet,  quand  un  aimant  agit  sur  un  corps  non  aimanté,  il 
exerce  d’abord  une  action  inductrice  qui  doit  développer  dans 
ce  corps  une  force»»',  fêtant  l’intensité  de  l’aimant,  et  m un 
coefficient  qui  dépend  de  la  nature  de  la  substance;  l’effet  de 
l’aimant  étant  le  produit  de  son  intensité,  et  de  l’intensité  de  la 
i.  31 
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force  développée  par  influence  dans  le  corps  sur  lequel  il  agit, 
doit  donc  être  t X mi  ou  mi"1.  Si  l’aimant  agit  sur  une  aiguille 
aimantée  au  lieu  d'agir  sur  un  barreau  de  fer  doux,  comme  il 
n’y  a pas  de  force  produite  par  induction,  l'action  est  sensible- 
ment proportionnelle  à l'intensité  du  courant,  au  lieu  d'être 
proportionnelle  au  carré  de  l’intensité.  M.  E.  Becquerel  expli- 
que la  différence  qui  existe  entre  ses  résultats  et  ceux  obtenus 
par  M.  Plucker,  en  les  attribuant  à ce  que,  lorsque  la  position 
des  corps  varie  par  rapport  aux  pôles  de  l'aimant  à l'action  du- 
quel ils  sont  soumis,  il  en  résulte  des  changements  dans  la  direc- 
tion de  la  résultante  des  forces  qui  agissent  sur  eux,  change- 
ments qui  doivent  donner  lieu  à des  effets  complexes  et  difficiles 
à prévoir.  Tout  en  admettant  qu’il  faille  faire  une  part  à cette 
cause  d’erreur,  nous  ne  croyons  pas  cependant  que  la  loi  de 
M.  E.  Becquerel  soit  aussi  générale  qu’il  le  croit,  et  nous 
sommes  disposés  à admettre  avec  M.  Plucker  que  l’intensité 
absolue  du  magnétisme  peut  influer  sur  les  phénomènes  du  dia- 
magnétisme et  du  magnétisme  d’une  manière  qui,  au  delà  de 
certaines  limites,  n’est  soumise  à aucune  loi  régulière. 

Voici  maintenant  comment  M.  Plucker  est  parvenu  à déter- 
miner le.  magnétisme  et  le  diamagnétisme  spécifique  des  diffé- 
rentes substances  qu’il  a soumises  à l’expérience.  Il  place  la 
substance  dans  un  verre  de  montre  recouvert  d'un  verre  bien 
plan  et  dépoli  qui  s'applique  exactement  sur  les  bords  du  verre 
de  montre;  de  cette  manière  il  donne  à chaque  substance  sou- 
mise à l’expérience  un  volume  toujours  semblable  et  de  même 
forme.  On  place  le  tout  sur  un  anneau  mince  de  laiton  sus- 
pendu par  trois  fils  de  soie  longs  de  deux  décimètres  aune  ba- 
lance sensible  au  milligramme;  puis,  au  moyen  d’un  courant 
d'une  force  constante,  on  aimante  l'électro-nimanl,  dont  l’un 
des  pôles  attire  ou  repousse  la  substance  disposée  toujours  de  la 
même  manière  par  rapport  à ce  pôle. 

Posant  en  principe  que  le  magnétisme,  on  le  diamagnétisme 
propre  de  chaque  substance,  est  proportionnel  à sa  masse, 
principe  que  M.  Plucker  a essayé  de  vérifier  directement  en 
mélangeant,  en  plus  ou  moins  grande  quantité,  de  la  limaille 
fine  de  fer  avec  de  la  cire,  de  manière  que  le  volume  total  fût 
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toujours  le  même,  on  obtient  le  magnétisme  ou  le  diamagné- 
tisme des  corps,  en  divisant  par  leur  poids  la  force  également 
exprimée  en  poids  avec  laquelle  un  volume  égal  de  chacun 
d'eux  est  attiré  ou  repoussé  ; ou  a ainsi  l'élément  cherché  pour 
des  poids  égaux.  Les  substances  solides  sont  réduites,  dans  ces 
expériences,  en  poudre  aussi  impalpable  que  possible. 

On  trouve,  par  cette  méthode,  qu'en  exprimant  par  100,000 
l’intensité  de  magnétisme  du  fer,  celte  intensité  est  pour  la 
pierre  d’aimant  de  40,227,  pour  le  fer  olégiste  de  553,  et  pour 
le  peroxyde  brun  de  71.  De  tous  les  composés  solides  ou  li- 
quides dans  lesquels  entre  le  fer,  ce  dernier  est  celui  qui  a 
donné  le  résultat  le  plus  faible.  Voici,  du  reste,  le  tableau  dé- 
taillé des  résultats  sur  lesquels  nous  nous  bornerons  à remar- 
quer que  la  combinaison  des  acides  avec  les  oxydes , pour 
former  des  sels,  n’affaiblit  pas  le  magnétisme  originel  des 
oxydes  ; que  l’eau  d’hydratation  renforce  quelquefois  le  magné- 
tisme, comme  c’est  le  cas  avec  l’hydrate  de  protoxyde  de  nic- 
kel, qui  est  trois  fois  plus  magnétique  que  le  protoxyde  lui- 
même;  qu’enfm  tous  les  composés  de  manganèse  soumis  à 
l’expérience  ont  été  trouvés  magnétiques. 


1.  Fer 100.000 

2.  Pierre  d’aimant 40.000 

3.  Oxyde  de  fer,  n°  t .SCO 

4.  » » n“  2 286 

5.  Ocre  rouge • . . 134 

6.  Fer  olégiste S33 

7.  Fer  oxydé  hydraté l'ifi 

8.  Fer  Oxydé  brun 71 

9.  Sanguine  artificielle INI 

10.  Sulfate  d’oxyde  de  fer  sec 111 

11.  Vitriol  de  fer 78 

12.  Solution  saturée  île  nitrate  d'oxyde  de  fer 34 

13.  » » chlorhydrate 98 

14.  » » sulfate 38 

13.  » » chlorhydrate  de  potasse 83 

10.  Vitriol  de  fer  en' dissolution 126 

17.  Sulfate  de  protoxyde  dissous  dans  le  vitriol 142 

18.  Nitrate  d’oxyde  en  dissolution 93 

19.  Chlorhydrate  d'oxyde  de  fer 221 

2».  Sulfate  d'oxyde  de  fer 133 
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21 . Chlorhydrate  de  protoxyde  de  fer 190 

22.  Sulfate  de  protoxyde  de  fer 219 

23.  Deutochlorure  de  fer  en  solution 254 

21.  Protochlorure 216 

2t5.  Fer  sulfuré 150 

26.  Protoxyde  de  fer  dans  la  solution  chlorhydrique.  . . 381 

27.  » » » » sulfurique.  . . . 462 

28.  Peroxyde  de  fer  dans  l’hydrate 206 

29.  » » la  sanguine 168 

30.  » » la  solution  nitrique 287 

31.  » » » » chlorhydrique..  . . 516 

32.  » » » » sulfurique 332 

33.  Fer  dans  la  pierre  d'aimant 55.552 

34.  » » l’oxyde,  n°  1 71 1 

35.  » » » n"  2 409 

36.  » » l’ocre  rouge 191 

37.  » » le  fer  digiste 761 

38.  » » le  fer  oxydé  hydraté 296 

39.  » » la  sanguine 240 

40.  » » la  pyrite 321 

41.  » » le  sulfate  d’oxyde 349 

42.  » » le  vitriol  de  fer 385 

43.  » » la  solution  de  nitrate  d’oxyde 410 

44.  » » » chlorhydrate 737 

45.  » » » sulfate 474 

46.  b » » chlorhydrate  de  protoxyde.  . 490 

47.  b » b de  sulfate 594 

48.  Protoxyde  de  nickel 33 

49.  Hydrate  de  protoxyde  de  nickel 106 

50.  Nitrate  de  protoxyde  de  nickel  en  dissolution.  . . . 65 

31.  Sulfate.  . 100 

32.  Chlorure  de  nickel  dans  la  dissolution  précédente.  . . 111 

53.  Protoxyde  de  nickel  dans  l’hydrate 142 

54.  » b b la  solution  nitrique.  ...  164 

55.  b b b b hydrohydrique.  . 171 

56.  Nickel  dans  l’oxydule 45 

57.  b b l’hydrate  de  protoxyde 180 

38.  b b la  solution  nitrique 208 

59.  b b b hydrohydrique 217 

00.  Hydrate  d’oxyde  manganique 70 

61.  Oxyde  manganeux 167 

62.  Oxyde  manganique  dans  l'hydrate 78 

63.  Manganèse  dans  l'hydrate  d’oxyde 112 

64.  b b b d’oxvdule 322 
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Voici  maintenant  les  résultats  que  M.  IM ucker  a obtenus  pour 
le  diamagnétisme  de  diverses  substances  à poids  égal. 


Etau 

Phosphore 

Sulfure  de  carbone.  . 
Acide  hvdrochlorique.. 
Éther  sulfurique.  . . 
Essence  de  térébenthine, 
Fleur  de  soufre.  . . 
Sel  de  cuisine.  . . . 
Acide  nitrique.  . . . 
Nitrate  de  bismuth. 
Acide  sulfurique.  . . 
Mercure 


tool 

tout 

102/’ 

1021 


18  1/2 


41  1/4 


Il  semble  résulter  de  ces  tableaux,  ainsi  que  nous  l'avons 
indiqué  en  groupant  ensemble  les  substances  dont  le  diama- 
gnétisme spécifique  est  à peu  près  le  même,  que  les  rapports  du 
diam  gnétisine  de  ces  différents  groupes  sont  exprimés  par  des 
rapports  simples.  Cependant,  celte  loi  aurait  besoin,  pour  pou- 
voir être  admise  d'une  manière  générale,  d'un  plus  grand 
nombre  d’observations  et  d’un  procédé  plus  délicat  encore,  pour 
apprécier  les  petites  différences  que  présentent  entre  elles  les  di- 
verses substances  quant  à leur  diamagnétisme  relatif,  différences 
qui  sont  bien  plus  grandes  en  réalité. 

M.  Plucker  a fait  quelques  recherches  sur  l'influence  que  la 
température  exerce  sur  l'intensité  du  magnétisme  des  corps; 
mais  les  résultats  auxquels  il  est  parvenu  ne  sont  encore  ni 
assez  nombreux,  ni  assez  concordants  pour  qu'on  puisse  en  dé- 
duire quelque  loi  générale.  Ainsi  il  a trouvé  qu'une  masse  de 
bismuth  de  144  grammes  exige,  à la  température  ordinaire,  un 
poids  de  167  grammes  pour  contre-balaucer  l'effet  de  la  répul- 
sion diamagnétique,  tandis  qu’il  ne  faut  plus  que  28  grammes 
lorsque  la  température  est  voisine  de  celle  du  point  de  fusion 
de  ce  métal.  LFun  autre  côté,  le  diamagnétisme  du  mercure 
ne  varie  pas  sensiblement  de  0"  à 500,  et  celui  du  soufre  et  de  la 
stéarine  reste  le  même  jusqu’au  delà  de  leur  point  de  fusion. 
L'état  solide  ou  liquide  est  sans  influence  sur  cette  propriété; 
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la  glace,  d'après  les  observations  de  M.  Rrnnner  fils,  est  aussi 
diamagnétique  que  l'eau  liquide  ou  en  vapeur.  L'influence  de 
la  combinaison  chimique  ne  parait  pas  non  plus  être  soumise  à 
des  lois  bien  simples;  ainsi  le  sel,  qui  résulte  de  lu  combinaison 
d'un  acide  diamagnétique  avec  un  oxyde  magnétique,  a un 
magnétisme  aussi  fort  que  l’oxyde.  La  dissolution  du  sulfate  de 
fer  est  plus  magnétique  que  le  sulfate  lui-même  dans  le  rap- 
port de  78  à 1 26.  Un  pourrait  citer  plusieurs  autres  exemples 
pour  montrer  l'impossibilité  de  découvrir,  du  moins  actuelle- 
ment, quelque  loi  dans  cet  ordre  de  phénomènes.  Il  est  probable 
que  ces  anomalies  tiennent  à ce  que  les  propriétés  magnétiques 
et  diamagnétiques  des  corps  dépendent  à la  fois  de  leur  nature 
chimique  et  de  leur  constitution  moléculaire;  cette  seconde  cir- 
constance a une  très-grande  influence,  ainsi  que  le  démontre 
une  classe  particulière  de  faits,  celle  relative  aux  corps  cristal- 
lisés dont  nous  nous  occuperons  plus  tard  dans  un  paragraphe 
spécial. 

Un  des  points  essentiels  des  recherches  de  M.  Plucker  est 
d'avoir  démontré  les  variations  qu'éprouvent  les  attractions  ou 
les  répulsions  magnétiques  avec  l’intensité  du  courant.  Voici 
un  tableau  qui  renferme  les  résultats  numériques  qu’il  a obte- 
nus en  aimantant  successivement  des  électro-aimants  avec  des 
courants  de  deux  intensités  différentes. 


Courant  d’un  seul  couple  de  grove 
ou  d’iuiensile  l. 

Fer 

t .000.000 

Courant  d’une  intensité 
4 fois  plus  grande. 

l.ooo.ooo 

Cobalt 

1 .008.900 

912.200 

Nickel 

465.700 

350.900 

Oxyde  de  1er 

758 

954 

Oxyde  de  nickel 

286'- 

405 

Hydrate  d’oxyde  de  cobalt  . . 

2.178 

5.015 

Bismuth 

2.7.  6 

39.03 

Phosphore 

10.45 

27.31 

Au  lieu  de  se  servir  de  la  balance  ordinaire,  et  d’évaluer  par 
des  poids  le  magnétisme  et  le  diamagnétisme  spécifique  des 
corps,  M.  E.  Becquerel  a fait  usage,  comme  nous  l'avons  dit, 
d'une  balance  de  torsion  placée  au-dessus  des  pôles  d’un  énorme 
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électro-aimant,  sur  lesquels  elle  repose.  Pour  amortir  les  oscil- 
lations continuelles  de  l'extrémité  du  til  de  torsion,  qui  porte  le 
barreau  soumis  à l’expérience,  on  suspend  an  milieu  de  ce  bar- 
reau, au  moyen  d’un  iil  de  cocon  double,  une  petite  balle  en 
plomb  qui  plonge  dans  l’eau  à un  centimètre  et  demi  de  dis- 
tance; on  s’assure  facilement  que  la  présence  de  cette  sphère 
n’apporte  aucune  perturbation  aux  observations  qui  se  font 
avec  beaucoup  plus  de  précision,  l’n  microscope  fixé  à l’un  des 
ci’ités  de  la  balance  de  torsion  porte  un  micromètre  au  foyer  de 
l'oculaire  auquel  on  ramène  par  la  torsion  les  barreaux  succes- 
sivement soumis  à l’expérience,  après  avoir  eu  soin  de  tracer 
une  croix  à l’extrémité  de  chacun  d eux  pour  servir  de  poiut  île 
repère.  On  mesure  le  nombre  de  degrés  de  torsion  nécessaire 
pour  ramener  le  point  de  croisement  au  centre  du  micromètre, 
et  on  obtient  ainsi  la  mesure  exacte  de  l’ell’et  dû  à l’action  de 
l’aimant  ; pour  se  mettre  à l’abri  des  causes  d’erreur,  on  change 
le  sens  de  l’aimantation  dans  l’électro-aimant,  au  moyen  d'un 
commutateur,  et  on  mesure  de  nouveau  l’effet  produit  qui  est 
presque  toujours  identique  avec  le  premier  observé.  Enfin,  on 
s’assure  de  la  constance  du  courant  employé  au  moyen  d’un 
galvanomètre  à sinus  placé  dans  le  circuit. 

M.  E.  becquerel  s’est  surtout  proposé  de  déterminer  la  va- 
leur des  actions  magnétiques  dans  différents  milieux,  en  partant 
toujours  du  principe  que  tous  les  corps  sont  magnétiques  à la 
manière  du  fer,  et  que  l’effet  attractif  ou  répulsif  observé  est  dû 
à la  différence  qui  existe  entre  le  magnétisme  spécifique  d’un 
corps  et  celui  du  milieu  dans  lequel  il  se  trouve  placé.  Mais 
quelle  que  soit  la  théorie  qu'on  adopte,  les  nombres  qu'a  obte- 
nus M.  Itçcquerel  n’en  demeurent  pas  moins  des  données  im- 
portantes à enregistrer.  Pour  avoir  un  terme  de  comparaison 
fixe,  il  a rapporté  toutes  les  déterminations  au  magnétisme  spé- 
cifique de  l'eau  dans  l’air  qu’il  a fait  égal  à — 10,  l’eau  étant 
repoussée  par  l'aimant  dans  l'air  et  dans  le  vide.  Enfin,  en  me- 
surant l’action  de  l’aimant  sur  deux  barreaux,  l’un  de  soufre, 
l’autre  de  cire  blanche,  placés  d’abord  daus  l’air,  puis  dans  dif- 
férents milieux,  il  en  a déduit  le  magnétisme  spécifique  de 
ces  différents  milieux,  ainsi  que  celui  du  soufre  et  de  la  cire  à 
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volume  égal;  les  résultats  auxquels  il  est  parvenu,  en  se  ser- 
vant du  bâton  de  soufre,  sont  presque  identiques  pour  chaque 
milieu  à ceux  que  lui  a fournis  l’emploi  du  bâton  de  cire,  j 
Voici  deux  tableaux  qui  renferment  la  détermination  numé- 
rique de  l’action  de  l’aimant  sur  différentes  substances  placées 
dans  l’air  à volume  égal  ; ces  nombres  expriment  donc,  suivant 
M.  Becquerel,  l’action  de  l’aimant  sur  le  corps  placé  dans  le 
vide,  moins  l'action  de  l’aimant  sur  un  volume  égal  d’air.  Le 
signe  — indique  une  répulsion  et  le  signe  + une  attraction. 


Eau — to 

Zinc  ordinaire — 2.5 

Cire  blanche — 5.68 

Soufre  sublimé,  puis  fondu.  . — 11.37 

Plomb  d’œuvre — 15.28 

Phosphore — 16.39 

Sélénium — 16.52 

Bismuth — 217.6 


Les  valeurs  relatives  au  zinc  et  à la  cire  blanche  étant  plus 
faibles  que  celles  qui  se  rapportent  à l'eau,  ces  deux  substances 
doivent  être  attirées  par  l’aimant  dans  l’eau  ; elles  le  sont  effec- 
tivement ainsique  dans  presque  tous  les  liquides. 

Le  tableau  suivant,  construit  sur  les  mêmes  bases  que  le 
précédent,  contient  les  résultats  relatifs  aux  liquides  et  aux  dis- 
solutions salines. 


Eau  (densité  = 1) — 10 

Alcool  concentré  (densité  = 0.8039} — 7.89 

Sulfure  de  carbone.  . .’  — 13.30 

Chlorure  de  sodium  (densité  = 1.2084) — 11.28 

Chlorure  de  magnésium  (densité  = 1.3197) — 12.05 

Sulfate  de  cuivre  cristallisé  du  commerce  (densités  1.1265).  -{-  8.14 

Sulfate  de  nickel  (densité  = 1.0827) -j-  21.60 

Protosulfate  de  fer  préparé  par  le  sulfate  cristallisé  du  com- 
merce (densité  = 1.1923) -f-  21 1,16 

Protosulfate  de  fer  préparé  par  l’acide  sulfurique  et  le  fer 

(densité  =;  1.1728; +180.22 

Protochlorure  de  fer,  n°  3,  préparé  par  l’acide  chlorhydique 

et  le  fer  (densité  — 1 ,0695) + 91 .93 

Protochlorure  de  fer,  n°  1 (densité  — 1 ,2767) + 360.70 
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Protochlorure  de  fer,  n°2,  concentré  (densité  = 1.4334).  . . + 658,13 
Protosulfate  de  fer  avec  léger  excès  d'acide  sulfurique  (den- 
sité =1.1387) +137.70 

Dans  ce  dernier  tableau,  qui  ne  renferme  que  des  liquides, 
on  a déterminé  par  différence  l’elfet  que  ces  dissolutions  éprou- 
vent de  la  part  du  magnétisme,  au  moyen  d’une  substance  so- 
lide, toujours  la  même,  qu'on  soumet  à l’action  de  l'aimant,  en 
la  plongeant  dans  les  différents  liquides.  On  arrive  aux  mêmes 
résultats,  en  se  servant  pour  ces  déterminations  d’un  corps  so- 
lide quelconque,  pourvu  qu’il  demeure  le  même  dans  toutes 
les  expériences  comparatives. 

Tous  les  nombres  dans  les  deux  tableaux  sont,  comme  nous 
l'avons  dit,  rapportés  aux  volumes;  en  les  divisant  par  les  den- 
sités, on  aurait  les  pouvoirs  magnétiques  à égalité  de  poids. 
Cette  opération  a été  faite  dans  le  tableau  de  M.  Plucker;  elle 
nous  parait  inutile  à faire  ici,  vu  que  les  résultats  obtenus  par 
ces  deux  phycisiens  différent  trop  entre  eux  pour  qu'il  soit 
possible  de  les  comparer  d’une  manière  utile.  Ajoutons  qu’en 
mélangeant,  en  diverses  proportions,  delà  limaille  de  fer  très- 
fine  et  très-pure  avec  de  la  cire  blanche,  et  en  en  formant  des  pe- 
tits cylindres  de  5 centimètres  de  longueur  et  d’un  centimètre  au 
moinsde  diamètre,  M.  Becquerel  eslparvenu,  par  la  comparaison 
de  l’action  exercée  sur  eux  par  l’aimant  avec  celle  qui  avait  lieu 
sur  un  tube  de  même  grandeur  rempli  de  protochlorure  de  fer, 
à déterminer  les  pouvoirs  magnétiques  du  prolochlorure  de  fer 
et  de  l'eau  par  rapport  au  fer,  à volume  et  à poids  égal.  Pour 
arriver  à cette  détermination,  il  avait  cherché  en  tâtonnant 
quelle  était  la  proportion  de  fer  que  devait  renfermer  le  cylindre 
de  cire  pour  éprouver  la  même  action  que  le  volume  égal  de 
prolochlorure  de  fer;  il  avait  trouvé  que  c’était  1/5  de  milli- 
gramme par  centimètre  cube,  d’où  il  en  avait  déduit  les  pou- 
voirs magnétiques  suivants  à poids  égal  : 

Fer +1,000,000 

Protochlorure  de  fer  n.  1 .+  140 

Eau — 3 

Les  fluides  élastiques  sont  comme  les  solides  et  les  liquides 
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soumis  à l’action  de  l'aimant.  Tue  expérience  curieuse  faito  à 
(iènes,  par  le  père  Bancalari  en  181(3,  est  venue  démontrer  en 
effet  que  cette  classe  de  corps  n’est  point  aussi  indifférente  qu’on 
aurait  pu  le  croire  à l’action  magnétique.  M.  Bancalari  avait 
trouvé  que  les  pôles  d'un  électro-aimant  ont  une  action  répul- 
sive prononcée  sur  la  ilamme  d’une  lampe,  sur  la  fumée,  ainsi 
que  sur  les  vapeurs  d'eau  et  d’alcool.  M.  Zautedeschi,  en  répé- 
tant et  confirmant  ces  expériences,  prouva  que  la  Ilamme  est 
repoussée  également  par  chacun  des  pôles,  que  l’effet  n’est 
point  dû  à des  courants  d’air,  que  la  répulsion  est  accompagnée 
d’une  dépression  de  la  Ilamme.  Le  même  physicien  a encore  ob- 
servé que  la  fumée  qui  s’élève  du  lumignon  d’une  ilamme 
éteinte,  alimentée  par  l’huile,  l’alcool  ou  la  cire,  est  soumise  à 
la  même  force  répulsive. 

M.  Faraday,  dès  qu’il  eut  connaissance  des  expériences  de 
MM.  Bancalari  et  Zautedeschi,  reprit,  d’après  un  nouveau  mode 
d’expérimentation,  ses  recherches  sur  les  gaz,  et  parvint  à des 
résultats  qui  lui  montrèrent,  contrairement  à ce  qu’il  avait 
d’abord  cru,  que  les  fluides  élastiques  ne  sont  point  insensibles  à 
l’action  de  l’aimant,  mais  qu’il  existe  des  différences  sensibles 
entre  les  divers  lluides  élastiques  quant  à leurs  propriétés  ma- 
gnétiques ou  dia  magnétiques. 

Il  s’assura  d’abord  que  l’air  chaud  est  fortement  diamagno- 
tique  par  rapport  à l’air  froid.  Il  parvint  à ce  résultat,  en  pla- 
çant entre  les  deux  pôles  de  l’électro-aimant,  mais  un  peu  au- 
dessous  de  leur  surface,  une  hélice  en  platine,  rendue  fortement 
incandescente  par  un  courant  électrique.  Tant  que  l’électro- 
aimant n’était  pas  aimanté,  le  courant  d’air  chaud  s’élevait 
régulièrement  entre  les  deux  pôles,  mais  aussitôt  qu’on  pro- 
duisait l'aimantation  on  s’apercevait,  au  moyen  de  thermo- 
mètres, et  même  simplement  à la  sensation  éprouvée  par  les 
doigts,  que  le  courant  ascendant  d’air  chaud  se  divisait  eu  deux 
courants,  montant  séparément  des  deux  côtés  de  la  ligne  axiale, 
et  qu’il  y avait  entre  eux  un  courant  d’air  froid  descendant 
entre  les  pôles.  L’expérience  inverse  fut  faite,  e’e>t-à-dire  qu’en 
faisant  passer  un  courant  d’air  dans  un  tube  entouré  d'un 
mélange  frigorillque,  ou  trouva,  au  moyen  d’un  thermoscope 
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placé  au-dessous  des  pôles  de  l’élcclro-aimant,  que  ce  courant 
était  porté  sur  la  ligue  axiale  ; uouvelle  preuve  que  l’air  chaud 
est  plus  diamagnétique  que  l'air  froid. 

Pour  opérer  sur  les  divers  gaz  et  reconnaître  la  directiou 
qu'ils  prenaient  dans  le  champ  magnétique,  M.  Faraday  se 
servit  de  tubes  en  verre,  ouverts  aux  deux  bouts,  larges  d’en- 
viron 1 centimètre,  et  longs  de  ü à 7,  disposés  de  différentes 
manières , autour,  au-dessus  et  au-dessous  des  pôles  del’élec- 
tro-aimant,  et  renfermant  intérieurement  un  peu  de  papier 
humecté  avec  de  l'ammoniaque.  Chaque  gaz  soumis  à l’expé- 
rience était  lui-même  mélangé  avec  une  très-légère  quantité 
d’acide  muriatique,  quantité  non  suffisante  pour  donner  seule 
des  vapeurs  blanches  dans  l’air,  mais  capable  d’en  produire 
par  son  mélange  avec  l’ammoniaque.  De  cette  façon  l’appari- 
tion de  la  fumée  blanche  indiquait  dans  quel  tube  le  gaz  avait 
passé,  d'où  il  était  facile  de  conclure  quelle  direction  il  avait 
suivie,  et  en  conséquence  s’il  était  magnétique  ou  diamagnétique 
par  rapport  au  milieu  ambiant.  Des  précautions  avaient  été 
prises  pour  éviter  toute  agitation  de  l’air  autour  des  pôles  de 
l’aimant.  On  avait  également  soin  de  faire  arriver  les  gaz  plus 
légers  que  l’air,  au-dessous  des  pôles,  et  de  placer  au-dessus  les 
vases  destinés  à les  recevoir,  et  de  faire  l'inverse  pour  les  gaz 
plus  pesants  que  l'air. 

Un  courant  d’oxygène  qui  descendait  verticalement  entre  les 
pôles  ne  fut  nullement  affecté  par  l'aimantation  de  l'électro- 
aimant, mais  le  courant  du  gaz  ayant  été  légèrement  déplacé 
et  mis  en  dehors  de  la  ligue  axiale,  on  le  vit,  sous  l'influence 
magnétique,  sc  rapprocher  de  cette  ligne  et  descendre  dans  le 
tube  placé  directement  au-dessous  d'elle,  et  non  dans  celui  où  il 
descendait  avant  l’aimantation  de  l'électro-aimant.  Ainsi  l’air 
est  plus  diamagnétique  que  l’oxygène;  c'est  l'inverse  pour 
l’azote,  et  en  général  pour  les  autres  gaz,  que  M.  Faraday 
a trouvés  être  plutôt  diamagnéliques  par  rapport  à l'air,  mais 
d’une  manière  trop  peu  prononcée  pour  qu’on  puisse  établir 
avec  quelque  certitude  des  différences  entre  eux  à cet  égard. 

A peiue  Faraday  avait-il  publié  ses  nouvelles  recherches  que 
M.  F.  Becquerel  obtenait  de  son  côtg  des  résultats  tres-uuç 
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portants  sur  les  propriétés  magnétiques  des  gaz,  en  observant 
la  répulsion  exercée  par  les  pôles  de  l’électro-aimant  sur  un 
barreau  de  verre  très-mince  fermé  à ses  deux  extrémités  à 
la  lampe  à émailleur,  plongé  successivement  dans  différents 
milieux  gazeux;  ce  barreau  avait  35  millimètres  de  lon- 
gueur, 7 de  diamètre,  et  pesait  0*r,742;  il  était  légèrement  ma- 
gnétique. Dans  l’air  il  était  moins  attiré  que  dans  le  vide,  ce 
qui  semblait  indiquer  que  l'air  était  un  milieu  magnétique. 
L’attraction  du  verre  étant  diminuée  dans  l’air,  la  répulsion 
d’un  corps  diamagnétique  tel  que  le  soufre,  devait  être  au  con- 
traire plus  forte  dans  l’air  que  dans  le  vide;  c'est  ce  que  l’èxpé- 
rience  confirma.  L'hydrogène,  l’azote,  l'acide  carbonique  n’en 
donnèrent  aucun  effet  appréciable;  mais  l’oxygène  manifesta 
la  même  propriété  que  l’air,  et  cela  avec  une  intensité  cinq  fois 
plus  considérable;  ce  qui  prouve  que  c’est  sa  présence  qui 
donne  à l’air  sa  propriété  magnétique,  d'autant  plus  que  l'azote 
est  insensible  à cette  action.  Ainsi  voilà  une  preuve  expé- 
rimentale directe,  que  l’oxygène  est  atlirable  à l’aimant  à la 
manière  du  fer,  et  qu’il  est  même  assez  fortement  magné- 
tique. 

Pour  déterminer  plus  exactement  le  pouvoir  magnétique  de 
l’oxygène,  M.  Becquerel  a pris  un  petit  tube  de  verre  qu’il  a 
rempli  de  cire  fondue;  le  verre  étant  légèrement  attiré  et  la 
cire  étant  repoussée  par  l’électro-aimant,  il  a eu  ainsi  un  corps 
à peu  près  indifférent,  plutôt  un  peu  diamagnétique.  11  a dé- 
terminé l’effet  de  l’aimant  sur  le  tube  de  verre  dans  le  vide, 
dans  l’air,  et  dans  l’oxygène  et  dans  l’eau,  il  a trouvé  : 


Dans  le  vide — 0.1145 

Dans  l’oxygène — 0.2075 

Dans  l’air — 0.1453 

Dans  l'eau -f-U.7033 


ce  qui  donne  pour  la  force  magnétique  de  l’oxygène  par  rap- 
port à l’eau  dans  le  vide + 1,871,  et  par  rapport  à l’eau  dans 
l'air  + 1,80.  Ainsi  à volume  égal  et  à la  pression  de  0"',76,  le 
pouvoir  magnétique  de  l’oxygène  est  *1,  de  celui  de  l’eau,  mais 
pris  en  signe  contraire,  l’oxygène  étant  attiré  par  l’aimant. 
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tandis  que  l’eau  est  repoussée;  une  méthode  un  peu  différente 
a donné  1 ,73  au  lieu  de  1 ,80. 

Enfin  M.  E.  Becquerel  a étudié  l’action  de  l'aimant  sur  les 
gaz  en  les  condensant  dans  une  substance  poreuse  telle  que  le 
charbon.  11  avait  préparé  des  cylindres  de  charbon  de  bois  de 
chêne,  de  30  à 33  millimètres  de  longueur,  et  de  10  de  diamètre 
qui  étaient  calcinés  au  rouge  dans  du  sable,  avant  chaque 
expérience.  Repoussés  dans  le  vide,  ces  cylindres  étaient  forte- 
ment attirés  dans  l’air  et  surtout  dans  l’oxygène  dont  ils  absor- 
bent 9 fois  environ  leur  propre  volume.  11  est  probable  que  les 
résultats  si  variables  obtenus  par  les  divers  physiciens,  en  ce  qui 
concerne  l'action  de  l’aimant  sur  le  charbon  dans  l'air,  tiennent  à 
ce  qu’absorbant  de  l’air  et  de  l’eau,  le  charbon  doit  éprouver  des 
effets  différents  suivant  la  proportion  de  ces  substances,  l’air 
lui  donnant  un  pouvoir  attractif  et  l’eau  un  pouvoir  répulsif. 
Les  essais  tentés  avec  d’autres  gaz  ont  fourni  des  résultats  trop 
peu  prononcés  pour  qu'on  puisse  en  conclure  avec  quelque  exac- 
titude le  pouvoir  magnétique  ou  diamagnétiquc  de  ces  gaz.  Il  en 
est  autrement  pour  l’oxygène  et  pour  l'air  : aussi  on  peut  re- 
garder les  déterminations  suivantes  comme  bien  approchées  de 
la  vérité,  savoir  que  le  magnétisme  spécifique  est  pour: 


A volume  égal. 

L’oxygène  à la  pression  de  0“,7G.  . -}-  1 ,80 
L’air  » » . . . + 0,38 

L’eau  » » ...  — 10 


A poids  égal. 

+ 1237 
+ 25)3 
— 10 


En  rapportant  ces  valeurs  au  fer,  d'après  le  tableau  donné 
plus  haut,  où,  à poids  égal  on  avait  pour  l'eau — 3,  le  fer 
étant  1,000,000,  on  a pour  le  magnétisme  spécifique  à poids 
égal  : 

Fer 1,000,000 

Oxygène 377 

Air. 88 

On  avait  pour  le  liquide  le  plus  magnétique  (le  protochlorure 
de  fer)  + 140  le  fer  étant  1,000,000;  ainsi  l’oxygène  est,  à poids 
égal,  trois  fois  plus  magnétique  que  le  liquide  qui  l’est  le  plus; 
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c’est  donc  apres  les  métaux  magnétiques  fer,  cobalt  et  nickel! 
le  corps  qui  l’est  le  plus  à poids  égal. 

M.  Faraday,  ayant  repris  de  nouveau  ses  expériences  sur  les 
gaz,  imagina  un  moyen  très-délicat  de  déterminer  l’action  que 
l’aimant  exerce  sur  eux.  Ce  moyen  consiste  à renfermer  les 
gaz  soumis  à l'expérience  dans  des  bulles  de  savon,  qui  sont 
attirées  ou  repoussées  par  les  pôles  d’un  électro-aimant,  sui- 
vant la  nature  du  gaz  dont  elles  sont  remplies.  Il  a également 
introduit  les  gaz  dans  des  ampoules  de  verre  à parois  très- 
minces,  placées  elles-mêmes  aux  extrémités  d’une  tige  hori- 
zontale très-mobile,  suspendue  par  son  centre  de  gravité  au 
moyen  d’un  fil  de  soie  sans  torsion.  Celte,  tige  étant  disposée 
dans  le  champ  magnétique,  on  vit  le  gaz  oxygène,  avec  son 
enveloppe  qui  était  cependant  diamagnétique,  se  placer  axiale- 
ment,  tandis  que  l'azote  se  plaçait  équatorialement,  mais  avec 
moins  d’énergie;  l’air  se  plaçait  aussi  axialement,  mais  moins 
fortement  que  l’oxygène.  En  fixant  aux  extrémités  de  la  tige, 
d’une  part,  une  ampoule  pleine  d’oxygène,  d’autre  part,  une 
ampoule  pleine  d’un  autre  gaz,  on  avait  ainsi  un  appareil  diffé- 
rentiel qui  permettait  de  comparer  l’oxygène  aux  divers  gaz; 
mais  le  magnétisme  de  l’oxygène,  à volume  et  à pression  égale, 
l’emportait  toujours,  et  la  tigese  plaçait  axialement  et  non  équa- 
torialement. Quoique  le  gaz  oxygène  perde  une  grande  partie  de 
son  pouvoir  par  la  raréfaction,  une  ampoule  dans  laquelle  on 
avait  fait  le  vide,  après  qu'elle  avait  renfermé  de  l'oxygène,  com- 
pensait l'effet  diamagnétique  d'une  ampoule  pleine  d'azote 
sous  la  pression  ordinaire.  Au  reste,  sauf  l'oxygène  et  l’air, 
les  autres  gaz  ne  présentèrent  que  des  effets  b;en  incertains  à 
M.  F ara  ay;  leur  pouvoir  diamagnétique,  si  tant  est  qu'ils  en 
aient  un,  n’était  point  altéré  par  leur  raréfaction,  ce  qui  me 
paraît  démontrer  que  la  posiliou  équatoriale  que  prenaient  les 
ampoules  remplies  de  ces  gaz  tenait  uniquement  à la  nature 
de  leur  enveloppe  et  à ce  que  les  expériences  avaient  lieu  dans 
pair,  fluide  magnétique  lui-même.  C'est  à celte  dernière  cause 
que  seraient  également  dus  les  résultats  obtenus  précédem- 
ment par  M.  Faraday  sur  le  diamagnétisme  apparent  de  cer- 
tains gaz.  Au  reste,  ce  physicien  reconnaît  dans  son  dernier 
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travail  qu'aucun  gaz  et  aucune  vapeur  (et  il  en  a soumis  à l’ex- 
périence un  grand  nombre)  ne  sont  à comparer  à l'oxygène, 
quant  à l’action  que  l’aimant  exerce  sur  eux,  et  il  parait  dis- 
posé à les  regarder  comme  indifférents  à celte  action , sauf 
peut-être  le  gaz  déliant  et  le  cyanogène. 

M.  Faraday  a encore  employé  le  même  procédé  que  nous 
venons  de  décrire  a déterminer  de  nouveau  plus  exactement 
qu'il  ne  l'avait  fait  à l'origine  de  ses  recherches,  les  pouvoirs 
magnétiques  et  diamagnéliques  de  quelques  corps  autres  que 
les  lluides  élastiques.  Il  faisait  usage,  dans  ses  expériences,  d’un 
gros  aimant  construit  par  M.  Logeman , d'après  les  principes 
du  docteur  Klias,  pesant  un  peu  plus  de  100  livres,  et  capable 
d’en  supporter  450.  Voici  le  tableau  des  résultats  dans  lesquels 
les  angles  de  torsion  nécessaires  pour  faire  équilibre  à la  force 
attracliveet  répulsive  de  l’aimant,  expriment  les  pouvoirs  magné- 
tiques et  diamagnéliques  des  diverses  substances  à volume  égal . 


Prot.  ammon.  de  cuivre. 

] 3.10.83 

Camphre 

82».39 

Peranimon.  de  cuivre.  . 

119.83 

Camphine 

82.96 

Oxygène 

17.  5 

Huile  de  lin.  .... 

83  36 

Air 

3.  4 

Huile  d’olive 

83.  6 

Gaz  olélianl 

0.  6 

Cire 

86.73 

Azote 

0.  3 

Acide  nitrique.  . . . 

87.90 

Le  vide 

0.  0 

Eau 

96.  6 

Gaz  aride  carbonique.  . 

0.  0 

Solution  d’ammoniaque. 

98.  B 

Hvdrogène 

0.  t 

Sulfure  de  carbone.  . . 

99.64 

Ammoniaque 

0.  3 

Solution  saturée  de  nitre. 

100.08 

Cyanogène 

0.  9 

Acide  sulfurique.  . . . 

101. 17 

Verre 

18.  2 

Soufre 

118. 

2inc  pur 

74.  0 

Chlorure  d’arsenic.  . . 

121.73 

Éther 

73.  .7 

Borate  de  plomb  fondu. 

136.  6 

Alcool  absolu.  . . . 
Essence  de  citron.  . . 

78.  7 
80. 

Bismuth 

1967.  6 

M.  Plucker,  qui 

avait  d'abord  cru  que  l'air  et  l'oxygène 

étaient  diamagnéliques , a reconnu  plus  tard  le  magnétisme 
de  l’oxygène;  il  a également  constaté  que  deux  des  composés 
nitreux  étaient  magnétiques,  savoir  : le  deutoxyde  d’azote  et 
l’acide  nitreux  à l'étal  de  gaz,  ce  qui  tient  probablement  à ce 
que  ce  sont  des  combinaisons  moins  fortes  que  les  autres;  il  a 
également  remarqué  qu’il  suffit  de  la  présence  d'un  peu  d'oxy- 
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gène  libre  dans  un  gaz  pour  le  rendre  attractif  â l’aimant. 

Ajoutons  que  M.  Plucker  s’est  assuré,  comme  MM.  E.  Bec- 
querel et  Faraday,  que  le  magnétisme  de  l’oxygène  et  en  gé- 
néral des  mélanges  et  des  combinaisons  magnétiques  est  pro- 
portionnel à la  densité  du  gaz.  Il  avait  opéré  dans  toutes  ses 
expériences  avec  une  boule  de  verre,  dont  le  faible  magnétisme 
était  compensé  par  celui  de  l’air  environnant,  de  sorte  que 
l’action  de  l’aimant  sur  la  boule  vide  d’air  était  parfaitement 
nulle;  elle  avait  45  mill.  de  diamètre,  et  ne  renfermait,  à 
la  pression  ordinaire,  qu’un  volume  d’oxygène  pesant  57  mil- 
ligrammes. L’attraction  exercée  sur  ce  gaz  par  l’électro-aimant 
était  équivalente  à un  poids  de  20  milligrammes,  ce  qui  donne 
à M.  Plucker  pour  le  magnétisme  spécifique  de  l’oxygène,  rap- 
porté à poids  égal  à celui  du  fer  pris  pour  unité,  0,003,500 
au  lieu  de  0,000,377  trouvé  par  M.  E.  Becquerel.  M.  Faraday 
donne  dans  le  tableau  que  nous  venons  de  rapporter  17,5 
pour  le  magnétisme  de  l’oxygène,  le  diamagnétisme  de  l’eau 
étant  96,6;  ce  qui  conduit  à + 1,81  pour  l’oxygène,  l'eau 
étant  — 10.  Or,  ce  résultat  est  parfaitement  d'accord  avec  celui 
de  M.  E.  Becquerel  (p.  493);  preuve  que  c’est  son  chiffre  et 
non  celui  de  M.  Plucker  qui  doit  être  admis. 

Ainsi  il  résulte  également  des  expériences  de  MM.  E.  Becque- 
rel, Faraday  et  Plucker,  que  l’oxygène  est  un  corps  éminemment 
magnétique,  et  que,  quant  aux  autres  gaz,  si  on  en  excepte  quel- 
ques-uns qui  sont  magnétiques  à cause  de  l’oxygène  qu'ils  ren- 
ferment, la  plupart  n’éprouvent  de  la  part  de  l’aimant  aucune 
espèce  d’action,  le  diamagnétisme  qu’on  a cru  y remarquer 
n’étant  qu’apparent  et  provenant,  comme  nous  l’avons  remarqué, 
de  ce  qu’on  opère  dans  l’air,  fluide  magnétique. 

Nous  donnerons  encore,  avant  de  terminer  ce  paragraphe,  la 
description  de  l'appareil  queM.  Plucker  a employé  dans  ses  di- 
verses expériences,  appareil  assez  semblable àceux dont  ont  fait 
usage  les  autresphysiciens  qui  se  sont  occupésde  ce  sujet,  et  nous 
ferons  suivre  cette  description  de  celle  des  résultats  curieux 
que  le  savant  physicien  allemand  a obtenus  en  soumettant  les 
flammes  et  les  liquides  à l'action  de  son  fort  électro-aimant. 

Cet  électro-aimant  (fig.  158)  est  surmonté  d’une  balance  de 
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Coulomb  avec  le  fil  de  suspension  ; on  peut  remarquer  qu'il  est 
formé  par  quatre  gros  fils  de  cuivre  recouverts  de  soie  enroulée 


séparément  autour  de  ses  deux  brandies,  et  que  les  bouts  de 
chacun  des  fils  aboutissent  à autant  d’anneaux  métalliques 
qu'il  y a de  bouts.  Ces  anneaux  sont  fixés  les  uns  au-dessus  des 
autres,  sur  deux  tiges  isolantes,  de  manière  à ne  point  commu- 
niquer métalliquement  entre  eux.  Par  une  combinaison  de  con- 
ducteurs facile  à comprendre,  on  peut  mettre  les  quatre  fils  pa- 
rallèlement dans  le  circuit , ou  les  y mettre  de  façon  que  le 
courant  les  parcoure  successivement , soit  tous,  soit  seulement 
deux  ou  trois;  et  même  il  est  facile  de  s’arranger  de  manière 
qu’un  seul  soit  dans  le  circuit.  Un  commutateur  placé  entre  les 
deux  petites  colonnes  auxquelles  aboutissent  les  extrémités  des 


f. 
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de  montre  de  manière  qu’il  repose  à la  fois  sur  les  deux  armures 
de  l’électro-aimant,  qu’on  tourne  de  façon  qu'elles  présentent 
chacune,  du  côté  où  elles  se  regardent,  un  contour  légèrement 
arrondi,  tel  que  le  contour  inférieur  de  la  pièce  a de  la  fi- 
gure 158.  Si  l’on  verse  dans  le  verre  de  montre  un  liquide 
magnétique,  par  exemple  du  chlorure  de  fer,  de  façon  qu’il 
présente,  dans  sa  partie  supérieure,  une  surface  circulaire  de 
25  millimètres  de  diamètre  environ,  on  le  voit  prendre  succes- 
sivement des  formes  qui  dépendent  de  la  proximité  plus  ou 
moins  grande  des  deux  armures  polaires.  Dans  toutes  les  figures 
qui  suivent,  deux  arcs  de  cercle,  décrits  avec  de  grands  rayons 
et  marqués  en  traits  plus  fins,  représentent  les  bords  des  deux 
armures  sur  lesquelles  repose  le  verre  de  montre;  les  lignes 
ponctuées,  les  coupes  horizontales  et  verticales  du  liquide  avant 
que  les  armures  soient  aimantées;  et  les  lignes  pleines  et 
fortes,  ces  mêmes  coupes  quand  l’aimantation  fait  sentir  son 
influence. 

On  voit,  dans  les  figures  163,  164,  165  et  166,  qui  repré- 


\ / \ 
Fig.  163.  Fig.  154. 


Fig.  163  6.  Fig.  164  b. 


sentent  les  coupes  horizontales  du  liquide,  que,  lorsque  les 
armures  sont  très-rapprochées , il  prend  une  forme  elliptique, 
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allongée  dans  le  sens  équatorial,  et  change  de  forme  en  s’allon- 
geant dans  l'autre  sens  à mesure  qu’on  éloigne  les  armures. 


Fig.  465  b. 


Celles-ci  sont  placées  successivement  à des  distances  l’une  de 
l’autre  de  2,  5,  de  10,  de  15,  de  23  et  de  31  millimètres.  Les 
mêmes  chiffres  représentent,  dans  chaque  cas,  les  coupes  verti- 
cales du  liquide,  ceux  affectés  de  la  lettre  a dans  le  sens  de  l’axe, 
ceux  affectés  de  la  lettre  b dans  le  sens  perpendiculaire  à l’axe, 
soit  équatorial.  La  figure  106  n'a  point  de  coupe  verticale  dans 
le  sens  équatorial , vu  que  cette  coupe  se  réduit  à une  simple 
ligne  droite.  La  masse  du  liquide  demeure  constamment  la 
même  dans  toutes  les  expériences. 

A la  distance  de  15  millimètres  (fig.  105)  le  liquide  se  con- 
tracte aussi  bien  dans  le  sens  équatorial  que  dans  le  sens  axial; 
dans  ce  dernier  sens  sa  convexité  diminue  et  elle  se  change  en 
concavité  dans  le  premier.  Quant  à la  coupe  verticale  dans  le 
sens  de  l'axe  (fig.  165a),  elle  indique  un  creux  comme  une  val- 
lée au  milieu,  avec  deux  protubérances  près  des  bords  exacte- 
ment aux  points  qui  correspondent  en  projection  verticale  aux 
arêtes  des  armures.  La  coupe  verticale  dans  le  sens  perpendi- 
culaire à l’axe  (fig.  165  6)  continue  à être  une  ligne  droite 
terminée,  à ses  deux  extrémités  par  deux  légères  courbures.  La 
fig.  166,  qui  représente  la  forme  du  liquide  quand  les  armures 
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sont  à la  distance  de  23  millimètres,  indique  les  mêmes  effets 
mais  plus  prononcés  encore;  la  contraction  en  particulier  dans 
le  sens  équatorial  est  beaucoup  plus  forte.  Quand  la  distance  est 
portée  à 31  millimètres,  les  bords  des  armures  se  trouvent  en 
dehors  du  cercle  formé  par  le  liquide  à son  état  naturel,  ce  cercle 
n’étant  que  de  25  millimètres  de.diamètre  ; il  eu  résulte  que  la 
déformation  est  faible  et  consiste  dans  la  transformation  du 
cercle  en  une  ellipse  légèrement  excentrique  dans  le  sens  de 
l’axe. 

Si  au  lieu  d’un  liquide  magnétique  on  met  dans  le  verre  de 
montre  un  liquide  diamagnétique,  ce  liquide,  quand  les  ar- 
mures sont  à la distanee  de  2“"”  5,  comme  danslafig.  103,  prend 
une  figure  dont  la  coupe  verticale  dans  le  sens  de  l'axe  est  re- 
présentée par  la  fig.  107  et  par  la 
fig.  108  quand  les  deux  armures 
sont  à la  distance  de  15  millimètres,  Fig-  <67. 

comme  dans  la  fig.  104.  Ou  voit  que 
la  protubérance  qui  a lieu  à ces  pe- 
tites distances  au-dessus  des  arêtes  Fis-  1G8- 

des  armures,  quand  le  liquide  est  magnétique,  est  remplacée 
quand  le  liquide  est  diamagnétique  par  des  cavités,  mais  qui 
sont  moins  prononcées,  il  est  vrai,  que  ne  l’étaient  les  protu- 
bérances. Dans  les  deux  cas,  le  liquide  n’obéit  plus  aux  lois  de 
l’hydrostatique  par  l’effet  de  l’attraction  ou  de  la  répulsion 
exercée  sur  ses  particules. 

Pour  déterminer  si  un  liquide  est  magnétique  ou  diamagné- 
tique, il  suffit  donc  d’en  verser  une  petite  quantité  dans  un 
verre  de  montre  qu'on  place  sur  les  deux  armures  disposées  de 
manière  qu'elles  ne  soient  qu’à  quelques  millimètres  de  dis- 
lance l’une  de  l'autre.  Le  liquide  subit  aussitôt  le  changement 
de  forme  que  nous  venons  de  décrire  ; et  de  la  forme  nouvelle, 
qui  est  différente  dans  les  deux  cas,  on  conclut  que  le  liquide 
est  magnétique  ou  diamagnétique.  Si  le  changement  de  forme 
n’est  pas  assez  prononcé  pour  qu'on  puisse  s'en  apercevoir  en 
regardant  directement  la  surface  du  liquide,  on  peut  le  rendre 
sensible  pour  peu  qu’il  existe,  par  l'image  que  donne  la  ré- 
flexion sur  cette  surface,  d’un  objet  éloigné.  11  est  bon  de  re- 
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marquer  en  terminant  ce  sujet,  que  l’arrangement  qu'affecte  un 
liquide  magnétique  sous  l'influence  des  deux  pôles  est  tout  à 
fait  analogue  à celui  que  détermine  sur  une  poudre  fine  magné- 
tique, telle  que  la  limaille  de  fer,  cette  même  influence;  c’est-à- 
dire  que  les  particules  du  liquide,  comme  celles  de  la  poudre, 
se  portent  vers  tous  les  points  où  la  force  de  l’aimant  est  la  plus 
grande.  Avec  un  liquide  diamagnétique,  la  forme  est  telle  que 
les  particules  de  liquide  semblent  fuir  les  mêmes  points.  On 
constate  très-bien  par  ce  moyen  le  diamagnétisme  de  l’eau,  de 
l’alcool  et  même  du  mercure  ; il  faut  seulement  pour  le  mer- 
cure que  la  capsule  daus  laquelle  on  le  met  soit  intérieurement 
amalgamée.  11  est  assez  remarquable  que,  soumise  à cette 
épreuve,  la  solution  rouge  de  cyanure  de  potassium  se  montre 
magnétique  et  la  jaune  diamagnétique,  tandis  qu’à  l’état  solide 
ces  deux  cyanures  sont  également  diamagnétiques. 

$ 4.  De  l’influence  qn’exeree  «ne  l’action  de  l’aimant  l’état 
moléculaire  des  corps. 


Faraday,  comme  nous  l’avons  vu,  avait  fait  de  tous  les  corps 
deux  classes,  l’une  qu’il  avait  appelée  paramagnétique,  renfer- 
mant tous  ceux  qui  sont  attirés  par  l’aimant,  l'autre  qu’il 
avait  nommée  diamagnétique,  comprenant  tous  ceux  qui  sont 
repoussés.  11  n’avait  pas  remarqué,  non  plus  que  les  physiciens 
qui  s’étaient  occupés  de  ce  sujet  après  lui,  que  l’état  de  division 
d’un  corps  modifiât  sensiblement  ses  propriétés  magnétiques 
ou  diamagnétiques;  on  avait  observé  seulement,  comme  nous 
l’avons  vu,  que  l’état  de  fusion  rendait  le  bismuth  moins 
diamagnétique  qu’il  l’était  à l’état  solide.  C’est  à M.  Pluc- 
ker  que  l’on  doit  d’avoir  découvert  l’influence  très-remar- 
quable qu'exerce  l’état  cristallin  d’une  substance  sur  l’action  à 
laquelle  elle  est  soumise  de  la  part  de  l'aimant. 

Le  savant  physicien  allemand  ayant  voulu  chercher  jusqu’à 
quel  point  la  direction  des  fibres  pourrait  influer  dans  les  corps 
organiques  sur  leurs  propriétés  magnétiques  ou  diamagnéti- 
ques, fut  conduit  à- se  demander  si,  dans  les  cristaux,  la  direc- 
tion des  axes  optiques,  qui  dépend  elle-même  de  l’arrangement 
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des  particules,  n’aurait  pas  aussi  une  influence.  Il  soumit  d'a- 
bord à l'action  de  l’électro-aimant  une  lame  mince  de  tourma- 
line telle  qu'on  les  emploie  dans  les  expériences  de  polarisa- 
tion, ayant  son  axe  optique  parallèle  à sa  plus  grande  longueur. 
Il  s’aperçut  bien  vite  que  la  lame  était  magnétique  par  l’effet 
du  fer  qu’elle  renferme;  mais  il  ia  suspendit  successivement 
de  trois  manières,  d'abord  de  façon  que  son  côté  le  plus  long 
fût  vertical,  ensuite  de  façon  que  ce  fût  son  plus  petit  côté  qui 
fût  vertical,  et  enfin  de  façon  que  la  lame  elle-même  fût  hori- 
zontale. Dans  le  premier  cas,  elle  se  dirigea  entre  les  deux 
pointes  des  armures  coniques  des  pôles  comme  un  corps  ma- 
gnétique; dans  les  deux  autres,  au  contraire,  elle  prit  la  di- 
rection qu'affectent  les  corps  diainagnétiques ; c’est-à-dire  une 
direction  telle,  que  sa  plus  grande  longueur  était  perpendicu- 
laire à la  ligne  qui  joint  les  pôles.  Celte  direction  indiquait  que 
l’axe  optique  était  repoussé  par  les  deux  pôles,  et  que  cette  ré- 
pulsion l’emportait  sur  les  propriétés  magnétiques  du  cristal. 
D’autres  tourmalines  provenant  de  diverses  origines,  qu’on 
soumit  à l’expérience,  aussi  bien  les  transparentes  que  les  opa- 
ques, donnèrent  le  même  résultat.  Quoique  magnétiques,  elles 
se  plaçaient,  dès  qu’elles  étaient  à une  certaine  distance  des 
pôles  de  l'électro-aimant,  de  façon  que  leur  axe  optique  fût 
perpendiculaire  à la  ligue  axiale  qui  réunit  les  deux  pôles.  Il 
est  important  de  remarquer  que  la  force  qui  produit  la  répul- 
sion de  l’axe  optique  diminue  d’intensité  avec  la  distance  des 
pôles  de  l’électro-aimant  au  cristal,  dans  une  proportion  moins 
rapide  que  la  force  magnétique  ou  diamagnétique  qui  agit  sur 
la  masse  entière  de  la  substance.  C'est  ce  qui  fait  que  pour  an- 
nuler l’effet  de  cette  dernière  force  et  apercevoir  celui  de  la 
première,  il  faut  éloigner  à une  certaine  distance  les  pôles  ma- 
gnétiques. 

Une  lame  de  spath  calcaire  fut  soumise  à la  même  épreuve; 
ses  deux  grandes  faces  étaient  perpendiculaires  à l'axe  optique, 
et  on  la  vit  d’abord  se  diriger  équatorialement,  de  façon  par 
conséquent  que  son  axe  fût  lui-même  dirigé  axialement;  con- 
séquence du  diamagnétisme  de  la  substance.  Mais  les  pôles 
de  l'électro-aimant  ayant  été  éloignés,  l'axe  du  cristal  prit  la 
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direction  équatoriale,  comme  si  la  substance  elle-même  était 
magnétique.  Le  béril,  la  dioptase,  la  vésuvienne,  substances 
qui  toutes  sont  magnétiques,  présentent  le  même  phénomène 
que  la  tourmaline  et  le  spath  calcaire  ; n'oublions  pas  de  re- 
marquer que  tous  ces  cristaux  doués  de  la  double  réfraction 
sont  négatifs,  c’est-à-dire  que,  dans  la  double  réfraction,  le 
rayon  extraordinaire  est  repoussé  par  l’axe.  Quant  aux  cris- 
taux à deux  axes  également  négatifs,  tels  que  le  mica,  leurs 
deux  axes  sont  également  repoussés  par  les  deux  pôles,  ce  qui 
fait  qu’ils  se  dirigent  de  façon  que  leur  ligne  moyenne  se  place 
équatorialement.  Toutes  ces  expériences  ont  été  faites  avec 
l’appareil  de  la  fig.  158,  dans  lequel  un  fil  de  cocon  terminé 
par  un  petit  crochet  sert  à suspendre  le  cristal  entre  les  deux 
armatures  coniques  ajustées  aux  pôles  de  l’électro-aimant. 

Quelques  observations  assez  incertaines  faites  sur  le  quartz 
et  sur  le  topaze,  qui  sont  des  cristaux  positifs,  c’est-à-dire  dans 
lesquels  le  rayon  extraordinaire  est  attiré  par  l'axe,  avaient 
d'abord  engagé  M.  Plucker  à étendre  à tous  les  cristaux  les  lois 
que  nous  venons  d’énoncer,  quand  de  nouvelles  recherches  de 
M.  Faraday  vinrent  établir  à cet  égard  une  différence  caracté- 
ristique entre  les  diverses  substances  cristallisées,  différences 
dont  de  nouvelles  recherches  de  M.  Plucker  lui-même  confir- 
mèrent l’exactitude. 

Frappé  des  irrégularités  que  lui  présentaient  quelquefois  cer- 
tains échantillons  de  bismuth  dans  l’action  que  l’aimant  exerce 
sur  eux,  Faraday  s’assura  que,  quoique  toujours  fortement  dia- 
magnétique,  ce  métal  présente  à l'état  cristallin  une  direction 
particulière.  Ayant  obtenu  par  le  procédé  ordinaire  des  cristaux 
de  bismuth  bien  déterminés,  et  qui  pesaient  depuis  un  gramme 
jusqu'à  5 grammes,  il  eu  suspendit  un  délicatement  par  un  fil 
de  cocon  de  soie  entre  les  pôles  de  l’éleclro-aimant.  Un  premier 
échantillon,  pesant  un  peu  plus  d’un  gramme,  commença  par 
osciller  fortement  autour  d’une  ligne  donnée  dans  la  direction 
de  laquelle  il  se  fixa  définitivement  avec  force,  y revenant  dès 
qu’on  l’en  écartait  ; cette  direction  était  telle  que  le  grand  axe 
du  cristal  était  situé  axialemenl  par  rapport  aux  pôles.  Un 
autre  échantillon,  dont  l'axe  n'était  pas,  comme  pour  le  précé- 
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dent,  situé  dans  la  plus  grande  longueur  du  cristal,  se  dirigea 
équatorialement  en  apparence,  mais  toujours  de  façon  que  son 
axe  fftt  situé  axialeinent  par  rapport  aux  pôles.  En  général,  des 
morceaux  façonnés  de  toutes  les  manières  possibles  se  diri- 
geaient tous  et  prenaient  une  position  finale  qui  n’avait  aucun 
rapport  avec  la  forme  extérieure,  mais  dépendait  évidemment 
de  l’état  cristallin  de  la  substance.  Le  bismuth  en  masse  reste 
toujours  fortement  diamagnétique,  et  continue  à être  repoussé 
par  chacun  des  pôles  de  l’aimant,  ce  qui  n’empéche  pas  son 
axe  de  se  diriger  axialement  comme  le  ferait  celui  d’une  sub- 
stance magnétique,  mais  non  aimantée;  car,  pourvu  que  la  di- 
rection demeure  axiale,  peu  importe  que  ce  soit  l’une  ou  l’autre 
des  extrémités  de  l’axe  qui  soit  située  vers  l’un  des  pôles  ou 
vers  l’autre.  Ainsi,  la  force  directrice  et  la  position  finale  du 
cristal  sont  axiales,  et  le  cristal  peut  se  fixer  avec  une  égale  fa- 
cilité et  une  égale  permanence  dans  deux  positions  diamétrale- 
ment opposées;  de  façon  que,  entre  celles-ci,  il  existe  deux  po- 
sitions d'équilibre  équatorial  qui  sont  naturellement  instables. 
C’est  ce  qui  fait  que  la  propriété  dont  il  s’agit  s’exprime  mieux 
par  les  mots  axial  et  axialitè  que  par  les  mots  polaire  et  polarité. 
M.  Faraday  a également  appelé  la  ligne  suivant  laquelle  la 
force  directrice  s’exerce  ligne  magné-cristalline,  pour  la  distin- 
guer de  la  force  elle-même  qu’il  appelle  magnéto-cristalline. 

La  direction  de  la  force  n’est  pas  facile  à déterminer  d’avance 
dans  le  cristal , quoiqu’elle  soit  liée  avec  le  mode  de  cristallisa- 
tion , mais  celui-ci  est  quelquefois  un  peu  confus.  En  général, 
l'expérience  montre  que  la  ligne  magné-cristalline  est  perpen- 
diculaire au  petit  plan  de  clivage  déterminé,  en  enlevant  un 
des  angles  solides  du  cube,  qu’on  obtient  en  détachant  un  cris- 
tal isolé  de  bismuth  d une  masse  solide.  Il  est  facile  de  recon- 
naître la  direction  de  la  ligne  en  suspendant  le  cristal  do  diffé- 
rentes manières,  parce  que  toujours  il  se  dirige  de  façon  que 
cette  ligne,  ou  le  plan  qui  la  renferme,  soit  axial.  Si  le  mode  de 
suspension  est  tel  que  la  ligne  magné-cristalline  soit  verticale; 
alors  le  cristal  ne  se  dirige  plus  du  tout,  comme  c’était  le  cas 
dans  les  expériences  de  M.  I’lucker  avec  la  lame  de  tourmaline. 
Il  est  évident,  en  effet,  que  dans  cette  position,  l’axe  a tous  ses 
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points  situés  symétriquement  par  rapport  aux  deux  pôles  ma- 
gnétiques, et  il  n'y  a pas  de  raison  pour  qu’il  ne  reste  pas  ver- 
tical. On  peut  facilement,  en  combinant  ensemble  plusieurs 
morceaux  de  bismuth,  par  exemple  trois  plaques  égales  qu’on 
dispose  rectangulairement  l’une  à l’autre,  obtenir  un  système 
qui  a perdu  tout  pouvoir  de  se  diriger  sous  l’influence  de  l’ai- 
mant, la  force  étant  neutralisée  dans  toutes  les  directions.  C’est 
ce  qui  arrive  au  bismuth  amorphe  qu’on  obtient  en  fondant  et 
laissant  refroidir  tranquillement  dans  un  tube  de  verre  une 
masse  uniforme  de  cristaux;  le  morceau  ainsi  obtenu  est  sans 
force  magné-cristalline.  On  a le  même  résultat  en  brisant  le 
cristal  et  en  plaçant  les  fragments  ou  la  poudre  dans  un  tube 
qu’on  soumet  a l’action  de  l’aimant. 

Les  milieux  ambiants  n'exercent  aucune  influence  sur  la 
propriété  magné-cristalline  du  bismuth,  ce  qui  établit  une  dif- 
férence de  plus  entre  cette  action  et  l’action  diamagnétique. 
M.  Faraday  n’a  pas  trouvé  que  deux  cristaux  de  bismuth,  qui 
tous  les  deux  sont  dirigés  par  un  électro-aimant , puissent  exer- 
cer une  influence  mutuelle  l’un  sur  l’autre;  il  a cru  trouver  des 
indices  qu’un  cristal  librement  suspendu  se  dirigeait  sous  l’ac- 
tion magnétique  de  la  terre,  de  façon  que  son  axe  magné-cris- 
tnllin  fût  parallèle  à peu  près  à la  direction  de  l’aiguille  d’in- 
clinaison. 

Un  cristal  de  bismuth  se  dirige  dans  une  hélice  formée  d’un 
lil  traversé  par  un  courant  électrique,  de  telle  manière  que  l’axe 
magné-cristallin  est  parallèle  à l’axe  de  l’hélice. 

L’antimoine  et  l’arsenic  présentent  les  mêmes  phénomènes 
que  le  bismuth.  Dans  l’antimoine,  la  ligne  magné-cristalline 
qui  se  place  axialement  est  dirigée,  comme  dans  le  bismuth, 
de  l’un  des  angles  solides  à l’angle  opposé,  et  est  perpendicu- 
laire à la  face  obtenue,  en  abattant  l’angle  du  clivage.  L’anti- 
moine présente  un  phénomène  singulier  qui  tient  à son  pouvoir 
conducteur  pour  l’électricité,  supérieur,  quand  le  métal  est  à 
l’état  cristallin,  à celui  du  bismuth.  C’est  une  espèce  d’arrêt  ou 
d’action  révulsive  qu’il  éprouve  dans  son  mouvement  de  direc- 
tion au  moment  où  l’on  interrompt  le  courant  qui  aimante 
l’ électro-aimant.  Le  développement  des  courants  d’induction  en 
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aiguille  aimantée.  Il  n’est  pas  nécessaire  que  les  cristaux  de 
cyanitc  aient  été  préalablement  soumis  à l’action  d’un  aimant 
pour  acquérir  cette  propriété;  ils  la  possèdent  d'eux-mêmes.  Il 
parait  que  le  magnétisme  terrestre  développe  chez  eux  uno  véri- 
table polarité,  car  c’est  toujours  la  même  extrémité  qui  se 
dirige  vers  le  nord,  et  la  même  vers  le  sud.  Mais  de  tous  les 
cristaux,  celui  qui  est  le  plus  fortement  dirigé  par  le  magné- 
tisme terrestre,  c’est  la  stannite,  soit  oxyde  de  zinc;  c’est  un 
cristal  positif  à un  axe,  dont  l’axe  optique  est  perpendiculaire 
à sa  plus  grande  dimension,  d’où  il  suit  que  lorsqu’il  est  dirigé 
par  le  globe  terrestre,  l’une  de  ses  extrémités  est  tournée  vers 
l’est  et  l’autre  vers  l'ouest.  Ce  même  cristal  présente  un  phé- 
nomène que  les  autres  n’ont  pas  pu  nous  offrir  : c'est  que  lors- 
qu'on l’approche  d’une  aiguille  aimantée  délicatement  sus- 
pendue, de  façon  que  son  axe  soit  très-rapprochée  de  cette 
aiguille  et  lui  soit  parallèle,  il  entraîne  cette  aiguille  avec  lui, 
surmontant  ainsi  la  force  directrice  du  globe.  M.  Faraday,  en 
prenant  beaucoup  de  précautions , avait  déjà  obtenu , comme 
nous  l’avons  vu,  le  même  résultat  avec  un  cristal  de  bismuth; 
mais  l’effet  était  beaucoup  moins  prononcé. 

M.  Piucker  est  parvenu,  au  moyen  de  l’influence  magnétique, 
à déterminer,  non-seulement  si  un  cristal  a un  axe  optique, 
mais  aussi  quelle  est  la  direction  de  cet  axe.  Il  suffit  pour  cela 
de  suspendre  le  cristal  entre  les  deux  pôles  de  l’électro-aimant, 
d’abord  d’une  manière,  et  ensuite  de  l'autre;  et  on  conclut  de 
la  position  que  prend  le  cristal  dans  chacun  de  ces  modes  de 
suspension,  la  direction  de  son  axe,  de  la  même  manière  qu’on 
détermine  le  centre  de  gravité  d'un  corps.  Ainsi,  si  c’est  un 
cristal  négatif,  on  détermine  l’intersection  des  deux  plans  équa- 
toriaux, et  la  ligne  qui  résulte  de  cette  intersection  est  l’axe 
cherché.  Si  le  cristal  est  positif,  l’axe  est  la  ligne  que  produit 
l’intersection  des  deux  plans  axiaux,  obtenus  également  en  sus- 
pendant le  corps  de  deux  manières  différentes.  Quand  le  cristal 
est  à deux  axes,  on  trouve  d’abord  le  plan  des  deux  axes,  qui  est 
axial  ou  équatorial,  suivant  que  le  cristal  est  positif  ou  négatif; 
puis  on  obtient  chacun  des  deux  axes,  pourvu  qu’on  connaisse 
l’angle  qu’ils  forment  entre  eux.  On  voit,  d’après  cela,  que 
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l'influence  magnétique  peut  prendre  rang  parmi  les  caractères 
cristallographiques  les  plus  importants. 

Les  phénomènes  magnéto-cristallins  dont  nous  venons  de 
parler  ne  sont  pas  du  reste  les  seuls  qui  soient  liés  dans  les 
cristaux  avec  la  direction  cl  la  nature  de  leurs  axes.  Indépen- 
damment des  phénomènes  optiques  qui  ont  été  les  premiers 
reconnus  et  étudiés,  il  en  est  d'autres  qui  dépendent  également 
de  la  position  des  axes.  Ainsi,  Savart.en  faisant  vibrer  des  pla- 
ques cristallines  de  quartz  et  de  carbonate  de  chaux,  est  par- 
venu à déterminer  une  relation  entre  les  ligures  acoustiques 
qui  s’y  produisent  et  le  mode  particulier  de  cristallisation  de 
la  substance.  11  a trouvé  que  la  direction  de  l’axe  optique  est 
constamment  liée  avec  celle  des  figures  principales  des  ligures 
acoustiques.  Quant  à la  structure  moléculaire  des  cristaux,  il 
résulte  des  mêmes  expériences  que  la  seule  différence  qu’il 
paraisse  y avoir  entre  la  chaux  carbonatée  et  le  quartz,  c’est 
que  dans  le  premier  de  ces  cristaux,  la  petite  diagonale  du 
rhomboïde  est  l’axe  de  moindre  élasticitéjde  la  substance,  tandis 
qu’elle  est  celui  de  plus  grande  élasticité  dans  le  second.  Cette 
différence  importante,  qui  indique  uu  arrangement  des  parti- 
cules non  identique  dans  les  deux  systèmes,  doit  nécessaire- 
ment exercer  une  influence  sur  les  phénomènes  de  lumière  qui 
sont  propres  à chacun;  on  sait  en  effet  que  l’un  est  un  cristal 
à double  réfraction  négative,  et  l’autre,  à double  réfraction 
positive. 

M.  Mitscherlich  avait  remarqué  que  les  cristaux  ne  se  di- 
latent point  uniformément  par  l’effet  de  la  chaleur,  mais  que 
cette  dilatation  est  plus  grande  dans  un  sens  que  dans  l’autre, 
et  que  cette  différence  est  liée  avec  leur  forme  cristalline.  M.  de 
Sénarmont  a dernièrement  observé  un  fait  non  moins  remar- 
quable, c’est  que  la  conductibilité  pour  la  chaleur,  qui  est  égale 
en  tous  sens  dans  les  cristaux  du  système  régulier,  prend  dans 
les  autres  une  valeur  maximum  ou  minimum  suivant  des  di- 
rections parallèles  aux  axes  cristallographiques,  de  sorte  que  les 
surfaces  isothermes,  qui  sont  sphériques  dans  le  premier  cas, 
sont  dans  les  autres  des  surfaces  d'ellipsoïdes  allongés  ou  aplatis 
dans  ces  mêmes  directions.  Ces  observations  montrent  l’ana- 
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logie  qui  existe  entre  la  propagation  calorifique  et  la  propaga- 
tion lumineuse,  qui,  l’une  et  l’autre,  sont  égales  en  tous  sens 
daus  les  cristaux  du  système  régulier,  et  qui , dans  les  autres , 
prennent  une  valeur  maximum  ou  minimum  suivant  l'axe  de 
figure.  Les  axes  optiques  ne  coïncident  pas  tout  à fait  avec  les 
axes  principaux  de  conductibilité  pour  la  chaleur,  mais  cette 
coïncidence  est  bien  près  d’exister  si  l’on  prend  les  rayons  lu- 
mineux rouges  dont  les  longueurs  d’ondulation  se  rapprochent 
le  plus  de  celles  des  rayons  calorifiques.  11  suffit  donc,  pour 
rendre  compte  des  phénomènes  observes  par  M.  de  Sénarmout, 
de  supposer  la  chaleur  comparable,  non  aux  radiations  lumi- 
neuses ordinaires,  mais  à des  radiations  jouissant  des  propriétés 
du  rouge  extrême,  suppositiou  confirmée  par  un  grand  nombre 
d'autres  faits.  D’après  ce  système,  l'ellipsoïde  thermique  doit 
être  aplati  dans  les  cristaux  attractifs,  et  allongé  dans  les 
répulsifs,  ce  qui  jusqu’à  présent  s’est  trouvé  conforme  aux  ré- 
sultats des  expériences. 

Enfin,  M.  Wiedemann,  en  employant  une  pointe  fine  par 
laquelle  il  faisait  arriver  l’électricité  sur  une  surface  qu’il 
avait  saupoudrée  avec  du  lycopodeoudu  minium,  a réussi  à dé- 
terminer, au  moyeu  de  la  figure  que  forme  cette  poudre  légère, 
la  conductibilité  électrique  des  cristaux  suivant  différentes 
directions.  Sur  une  surface  de  verre,  la  poudre  qui  se  disperse 
autour  de  la  pointe,  à la  suite  de  la  répulsion  électrique,  forme 
une  figure  circulaire,  traversée  par  des  rayons  semblables  aux 
figures  de  Lichtemberg.  Lorsqu'on  remplace  la  surface  de  verre 
par  une  paillette  de  gypse,  on  trouve  que  la  ligure  devient 
elliptique,  et  que  le  grand  axe  de  l'ellipse  forme  un  angle  droit 
avec  l’axe  cristallographique  principal,  ce  qui  prouve  que  l’é- 
lectricité se  distribue  plus  facilement  dans  une  direction  per- 
pendiculaire à l’axe  que  dans  tout  autre.  Dans  le  quartz,  la 
figure  est  également  allongée  dans  une  direction  perpendicu- 
laire à l’axe.  Dans  la  tourmaline  et  ;la  chaux  carbonatée,  au 
contraire,  l’allongement  de  la  figure  a lieu  dans  une  direc- 
tion parallèle  à l’axe  principal.  M.  Wiedemann  tire  de  ces  di- 
verses observations  la  conclusion  que  les  cristaux  qui  possèdent 
une  meilleure  conductibilité  dans  le  sens  de  l’axe  principal 
i.  33 
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appartiennent  tous  ù la  classe  des  cristaux  négatifs,  tandis  que 
ceux  qui  ont  une  meilleure  conductibilité  dans  le  sens  perpen- 
diculaire à l’axe  sont  positifs;  ce  qui  indique  que  la  direction 
de  la  meilleure  conductibilité  est  aussi  celle  suivant  laquelle 
la  lumière  se  propage  relativement  le  plus  vite.  M.  de  Senar- 
mont  a aussi  fait  des  expériences  détaillées  sur  ce  sujet;  nous  y 
reviendrons  en  nous  occupant  de  la  propagation  de  l’électricité. 

Le  coup  d’œil  rapide  que  nous  venons  de  jeter  sur  les  prin- 
cipales propriétés  physiques  des  cristaux  nous  montre  le  rôle 
important  qu’y  jouent  les  axes  optiques.  Ce  sont  ces  mêmes 
axes  que  nous  retrouvons  dans  les  phénomènes  magnéto-cristal- 
lins ; léchons  de  voir  maintenant  quelle  est  la  nature  de  l’in- 
flueDce  qu'ils  exercent  sur  cet  ordre  de  phénomènes. 

M.  I'lucker  avait  cru  pouvoir,  comme  nous  l’avons  vu,  con- 
clure de  ses  expériences  la  loi  simple  que  dans  les  cristaux  né- 
gatifs, l’axe  optique  est  repoussé  par  les  pôles  magnétiques,  que 
dans  les  positifs,  il  est  attiré,  que  par  conséquent  il  se  place 
équatorialement  dans  le  premier  cas,  axialemcnt  dans  lesecond. 
Quant  aux  cristaux  à deux  axes,  c’est  la  ligne  moyenne  qui 
partage  en  deux  parties  égales  l’angle  aigu  formé  par  les  deux 
axes  qui  est  repoussée  ou  attirée,  suivant  que  les  cristaux  sont 
eux-mêmes  négatifs  ou  positifs.  La  cvanile,  cristal  négatif  à 
deux  axes,  présente  celte  propriété  d’une  manière  très-marquée. 

Ces  lois  établies,  M.  Plucker,  partant  de  la  théorie  de  Frcsnel, 
d’après  laquelle  les  phénomènes  optiques  des  cristaux  à un  ou 
à deux  axes  dépendent  de  la  distribution  particulière  qu’y  affecte 
le  milieu  dans  lequel  la  lumière  se  propage,  et  que  les  savants 
appellent  éther,  avait  cru  pouvoir  rattacher  l’attraction  et  la  ré- 
pulsion exercées  respectivement  par  un  aimant  sur  les  axes  des 
cristaux  positifs  et  négatifs  à ce  fait,  que  dans  les  premiers  l’axe 
est  lo  lieu  de  la  moindre  élasticité  et  dans  les  seconds,  celui  de 
la  plus  grande  élasticité  de  l’éther;  mais  quelques  anomalies 
présentées  en  particulier  par  les  cristaux  de  sulfate  de  fer  l’ont 
obligé  de  renoncer  à cette  idée. 

M.  Faraday  avait  été  frappé,  comme  au  reste  M.  Plucker  lui- 
même,  de  ce  qu’il  y a d’extraordinaire  dans  une  force  qui,  éma- 
nant des  pôles  de  l'aimant,  dirige  de  loinjun  prisme  de  tour- 
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malinc,  par  exemple,  de  telle  sorte  que  les  extrémités  du 
cristal  s’éloignent  des  mêmes  pèles  qui  attirent  toute  la  masse. 
11  avait  en  conséquence  admis  que  cette  force  n’est  ni  attractive, 
ni  répulsive,  mais  une  simple  force  directrice  due  à une  espèce 
de  radiation  qui,  émanant  des  pèles  magnétiques,  traverse  le  cris- 
tal interposé,  et  l’oblige,  selon  qu’il  est  positif  ou  négatif,  à se 
placer  de  façon  que  son  axe  soit  parallèle  ou  perpendiculaire  à la 
ligne  suivant  laquelle  cette  radiation  s’opère.  Cette  manière 
d’envisager  ce  genre  d’action  avait  été  suggérée  à Faraday  par 
les  phénomènes  que  présente  la  lumière  polarisée  quand  elle 
traverse  les  corps  transparents  soumis  à l’influence  magnétique, 
phénomènes  dont  nous  nous  occuperons  plus  loin.  Une  circon- 
stance qui,  suivant  lui,  montre  la  différence  qui  existe  entre 
les  deux  espèces  de  force , c’est  la  loi  différente  qu’elles  suivent 
avec  la  distance,  celle  qui  agit  sur  toute  la  masse  et  qui  est  at- 
tractive ou  répulsive,  diminuant  plus  rapidement  que  celle  qui 
s’exerce  sur  l’axe  optique,  et  qui  n’est  que  directrice.  Des  ob- 
servations faites  sur  plusieurs  cristaux,  et  notamment  sur  celui 
de  sulfate  de  fer  , sembleraient  inexplicables  sans  celte  ma- 
nière d'envisager  le  phénomène. 

Il  est  impossible,  cependant,  de  ne  pas  remarquer  que  la 
théorie  de  Faraday  ne  justifie  pas  mieux  que  celle  de  Plucker 
ce  qu’il  y a d'extraordinaire  à voir  un  même  cristal  susceptible 
de  présenter  des  phénomènes  tout  contraires,  selon  qu’on  l’en- 
visage dans  sa  masse  ou  dans  sou  axe  optique.  Ces  deux  phy- 
siciens sont  également  obligés  d’admettre  que  l’axe,  en  qualité 
d’axe  et  indépendamment  de  la  nature  même  de  la  substance  du 
cristal,  jouit  de  propriétés  particulières  le  plus  souvent  en  op- 
position avec  celles  que  possède  la  substance  elle-même,  ou  qui 
tout  au  moins  en  sont  complètement  indépendantes.  Ils  sont 
donc  forcément  conduits,  contrairement  à l'opinion  de  l’un 
d’eux,  M.  Plucker,  à reconnaître  que  l'action  magnétique  peut 
s’exercer  indépendamment  du  la  matière  pondérable,  ce  qui 
a lieu  quand  c'est  l’axe  qui  y est  soumis. 

Mais  il  résulte  de  nouvelles  expériences  faites  par  MM.  Tyn- 
dall  et  Knoblauch,  postérieurement  à celles  de  Plucker  et  de 
Faraday,  qu’il  n’est  pas  nécessaire  d’admettre,  comme  l’avaient 
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cru  ces  deux  savants,  deux  genres  d’actions  ou  de  forces  dif- 
férentes. MM.  Tyndall  et  Knoblaucli  sont  parvenus,  par  une 
étude  très-détaillée  du  sujet,  à reconnaître  que  les  propriétés 
magnétiques  de  l'axe  optique  se  rattachent  à un  principe  gé- 
néral, savoir  que  lorsque  la  constitution  moléculaire  d’un 
corps  quelconque  est  telle  que  les  particules  dont  il  est  formé 
sont  plus  rapprochées  les  unes  des  autres  suivant  une  certaine 
direction  que  dans  le  reste  de  la  masse,  cette  direction,  toutes 
les  autres  circonstances  restant  les  mêmes,  est  celle  où  les  forces 
qui  agissent  sur  le  corps  manifestent  leur  action  avec  le  plus 
d'énergie;  de  sorte  que  la  ligne  qui  représente  cette  direction 
se  place  axialcmeut  ou  équatorialement,  suivant  que  la  sub- 
stance est  magnétique  ou  diamagnétique.  Si  cette  influence  pré- 
dominante de  l’action  exercée  sur  celles  des  particules  qui  sont 
situées  dans  la  direction  en  question  ne  se  manifeste  pas  tou- 
jours, cela  tient  à des  circonstances  dont  il  est  facile  d’ex- 
pliquer l’effet.  Ainsi,  lorsque  les  deux  pôles  magnétiques  se 
terminent  en  cônes  dont  les  sommets  sont  très-rapprochés  d’un 
cristal  suspendu  entre  eux,  l’action  locale  de  ces  pôles. sur  les 
faces  du  cristal  qui  en  sont  très-voisines  l’emporte  sur  celle 
qui  est  exercée  sur  l’axe  plus  distant,  parce  que  cette  dernière, 
quoique  plus  forte,  s'exerce  à une  distance  proportionnelle- 
ment beaucoup  plus  grande;  mais  si  on  éloigne  les  pointes 
polaires,  l’influence  de  la  distance  relative  des  faces  et  de  l’axe 
du  cristal  par  rapport  à ces  pointes,  devient  beaucoup  moindre 
et  à peu  près  nulle;  et  alors  c’est  l’action  qui  est  exercée  sur 
l'axe  qui  l’emporte.  La  tourmaline  nous  fournit,  comme  nous 
l’avons  vu,  un  exemple  remarquable  de  ce  double  effet.. 

Si,  au  lieu  d'être  terminés  par  des  pointes,  les  pôles  de 
l’élcctro-aimant  présentent  des  surfaces  planes  un  peu  éten- 
dues entre  lesquelles  est  suspendu  le  cristal,  celui-ci,  étant  en- 
tièrement plongé  dans  le  champ  des  forces  magnétiques,  se  di- 
rige d’après  l'action  exercée  sur  son  axe,  lors  même  qu’il  est 
très-rapproché  des  surfaces  polaires. 

Dans  cette  manière  d’expliquer  ces  phénomènes,  l’action  de 
l’aimant  est  toujours  exercée  sur  les  particules,  et  elle  est,  sui- 
vant leur  nature,  magnétique  et  attractive,  ou  diamagnétique 
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et  répulsive.  La  seule  différence  qui  existe  à cet  égard  entre  les 
cristaux  et  les  autres  corps,  c’est  que,  par  le  fait  de  leur  struc- 
ture non  homogène,  les  cristaux  présentent  naturellement  cer- 
taines directions  suivant  lesquelles  l’action,  soit  magnétique, 
soit  diamagnétique,  est  plus  énergique  que  suivant  les  autres, 
à cause  du  rapprochement  plus  grand  des  particules  qui  a lieu 
suivant  ces  mêmes  directions,  phénomène  tout  à fait  analogue 
à celui  de  la  dilatation  par  la  chaleur,  qui,  dans  un  cristal  de 
spath  calcaire,  par  exemple,  s’opère  plus  fortement,  d’après 
Mitscherlich,  dans  la  direction  de  l’axe  optique,  parce  que  les 
particules,  plus  rapprochées  suivant  celte  direction  que  suivant 
les  autres,  se  repoussent  avec  plus  d’énergie  pour  une  même 
élévation  de  la  température. 

La  théorie  que  nous  venons  d'exposer  est  appuyée  sur  des 
faits  très-nombreux  observés  et  analysés  avec  beaucoup  de  soi 
par  MM.  Tyndall  et  Knoblauch , nous  nous  contenterons  d’en 
exposer  quelques-uns  en  choisissant  les  plus  saillants.  D’abord, 
pour  montrer  l’influence  de  la  structure  par  la  direction  qu’af- 
fecte entre  les  pèles  de  l’électro-aimant  une  substance  quel- 
conque, il  suffit  de  tailler  des  morceaux  de  gutta-pcrcha  que  la 
fabrication  a rendue  libreuse,  de  façon  que  les  fibres  soient  dans 
le  sens  de  la  plus  grande  longueur  ou  dans  un  sens  perpendi- 
culaire à cette  plus  grande  longueur,  pour  les  voir  se  diriger 
axialement  ou  équatorialement.  L’ivoire,  que  sa  structure  den- 
taire rend  naturellement  fibreux,  peut  aussi,  suivant  la  ma- 
nière dont  il  est  taillé,  se  diriger  axialement,  bien  que  diama- 
gnétique. On  peut  imiter  ainsi,  avec  la  gutta-percha  et  avec 
l’ivoire,  presque  toutes  les  expériences  qu’on  fait  avec  les  deux 
classes  de  cristaux  positifs  et  négatifs. 

Cette  influence  de  la  structure  devient  évidente  dans  les  phé- 
nomènes magnéto-cristallins  eux-mêmes,  quand,  au  lieu  de  se 
borner  à quelques  espèces,  on  étend  les  observations  sur  un 
très-grand  nombre  de  cristaux,  et  en  ayant  soin,  en  outre,  de 
les  laver  et  de  prendre  toutes  les  précautions  possibles  pour 
enlever  de  leur  surface  les  plus  légères  traces  d’impureté  dont 
la  présence  suffit  pour  donner  lieu  à de  graves  erreurs.  On 
trouve,  par  exemple,  qu’un  cristal  de  spath  calcaire  et  un  cris- 
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tal  do  carbonate  de  fer,  qui  ont  exactement  la  môme  forme  cris- 
talline, se  dirigent  cependant,  le  premier  étant  diamagné- 
tique,  de  façon  que  son  axe  optique  soit  situé  équatorialement, 
le  second  étant  magnétique,  de  façon  que  son  axe  soit  situé 
axialemcnt.  11  suflil  même  que,  dans  le  cristal  de  spath  cal- 
caire, une  partie  de  la  chaux  soit  remplacée  par  un  oxyde  de 
fer,  comme  dans  la  dolomite,  sans  que  la  forme  cristalline 
change,  pour  que  l’axe  optique  se  trouve  dirigé  axialement 
d’équatorialement  qu’il  l’était  auparavant.  Le  sulfate  de  magné- 
sie et  le  sulfate  de  zinc  ont  exactement  la  même  forme  cristal- 
line, et  toutes  deux  sont  diamagnétiques;  ils  se  placent  de  façon 
que  leur  axe  soit  dirigé  équatorialement,  tandis  qu’un  cristal 
de  sulfate  de  nikel,  qui  a la  même  forme  que  les  deux  autres, 
a son  ake  dirigé  axialement,  lors  même  qu’il  est  beaucoup  plus 
étroit  dans  le  sens  de  l’axe  que  dans  tous  les  autres.  Il  résulte 
donc  de  là  que  ce  n’est  pas  la  forme  cristalline,  mais  bien  la  na- 
ture chimique  du  cristal  qui  est  la  cause  influente. 

Un  très-grand  nombre  d’autres  cristaux  font  également 
exception  à la  loi  de  Plucker  : ainsi,  dans  le  sucre,  qui  est  un 
cristal  négatif,  le  plan  de  l’axe  se  dirige  axialement;  la  topaze, 
qui  est  un  cristal  négatif,  se  place  axialement  et  non  équato- 
rialement, si  on  a soin  de  les  dépouiller  de  toutes  les  impuretés 
dont  sa  surface  est  ordinairement  recouverte,  en  la  faisant 
bouillir  dans  l’acide  muriatique,  et  en  la  frottant  ensuite  avec 
du  sable  blanc  très-fin. 

En  résumé,  parmi  les  cristaux  qui  n’obéissent  pas  à la  loi  de 
Plucker,  nous  pouvons  citer  dans  les  cristaux  positifs  à un  axe, 
le  quartz,  dans  les  positifs  à deux  axes,  le  spath  pesant,  la  cé- 
lestine  et  le  ferro-evanure  de  potassium;  parmi  les  cristaux  né- 
gatifs à un  axe,  le  carbonate  de  chaux  et  de  fer  et  uu  très-grand 
nombre  d’autres;  parmi  les  cristaux  négatifs  à deux  axes,  la  di- 
chrolte,  le  sucre,  le  sulfate  de  zinc  et  le  sulfate  de  magnésie.  11 
y a par  contre  un  certain  nombre  de  cristaux,  tels  que  le  spath 
calcaire,  la  tourmaline,  le  béryl,  l'arragonile,  qui  rentrent  dans 
la  loi;  ce  sont  précisément  ceux  sur  lesquels  les  observations  de 
M.  Plucker  avaient  principalement  porté;  mais  le  nombre  des 
exceptions  est  trop  considérable  pour  que  la  loi  puisse  subsis- 
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ter,  tandis  que  tous  les  faits  sont  d’accord  avec  le  principe  qui 
les  fait  dépendre  de  la  non-uniformité  de  la  constitution  molé- 
culaire dans  toutes  les  directions.  Au  reste,  M.  Plucker,  dans 
un  travail  subséquent,  fait  en  commun  avec  M.  Beer,  a reconnu 
lui-même  que  la  loi  qu’il  avait  d’abord  cru  être  générale  pré- 
sente un  grand  nombre  d’exceptions. 

Il  est  facile  de  montrer  comment  il  suffit  d’une  direction  telle 
que  l’axe,  suivant  laquelle  les  particules  sont  plus  rapprochées, 
pour  déterminer  la  position  de  toute  la  masse.  Un  petit  gâteau 
circulaire,  soit  disque,  fait  d’un  mélange  de  farine  et  de  line  li- 
maille de  fer,  se  place  naturellement  axialement  entre  les  pèles 
de  l’aimant.  Si  uous  le  transperçons  par  un  petit  fragment  de 
fil  de  fer  passant  par  son  centre,  le  disque  se  place  équatoriale- 
ment,  quoique  magnétique,  en  vertu  de  la  tendance  qu’a  le  fil 
de  fer  à se  placer  lui-même  axialement;  mais  la  répulsion 
n’est  qu’apparente.  Si  l’on  remplace  la  limaille  de  fer  par  de  la 
poudre  de  bismuth,  et  le  fer  par  un  fragment  de  bismuth,  le 
phénomène  inverse  a lieu  : le  disque,  quoique  diamagnétique, 
se  place  axialement  par  l’effet  de  la  tendance  du  fragment  de 
bismuth  à se  placer  lui-même  équatorialement,  et  l’attraction 
n’est  non  plus  qu’apparente.  On  peut  même  imiter  artificielle- 
ment l’arrangement  naturel  des  particules  que  suppose  cette 
manière  d’expliquer  les  phénomènes.  De  la  poudre  fine  de  bis- 
muth peut,  en  étant  liée  avec  de  l’eau  gommée,  être  amenée  à 
former  un  cylindre  qui,  suspendu  entre  les  pôles  magnétiques, 
se  dirige  équatorialement  ; mais  si  l’on  presse  très-fortement 
cette  espèce  de  pâle  entre  deux  morceaux  de  carton,  on  en 
fait  une  plaque  mince  qui  se  dirige  axialement  avec  beaucoup 
de  force,  quoique  sa  longueur  soit  plus  de  dix  fois  son  épais- 
seur. Dans  les  mêmes  conditions,  une  pâte  de  carbonate  de  fer 
et  d’eau  gommée  se  conduit  précisément  d'une  manière  in- 
verse. La  cause  de  ce  double  phénomène  est  évidente  : la  ligne 
suivant  laquelle  le  contact  des  particules  est  le  plus  intime  est, 
dans  chacun  des  deux  cas,  perpendiculaire  à la  surface  des 
plaques,  conséquence  de  la  pression  que  les  particules  ont 
supportée  dans  cette  direction;  et  cette  ligne  perpendiculaire 
prend  une  position  équatoriale  ou  axiale,  suivant  que  la  sub- 
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stance  de  la  plaque  est  diamagnétique  ou  magnétique.  Ce  qu’on 
obtient  ici  artificiellement  doit  avoir  lieu  naturellement  dans 
les  cas  tels  que  ceux  que  présentent  les  cristaux  où  la  masse 
n’est  pas  parfaitement  homogène,  et  où,  par  conséquent,  il 
existe  une  certaine  direction  suivant  laquelle  l'action  des  forces 
s'exerce  d'une  manière  plus  favorable  que  dans  d’autres.  Celte 
direction  peut  être  appelée  ligne  de  polarité  élective;  elle  est 
axiale  dans  les  corps  magnétiques,  équatoriale  dans  les  diama- 
gnétiques.  • 

Ce  n’est  pas  tant  au  fond  la  direction  des  axes  que  celle  des 
plans  de  clivage  qui  influe  sur  la  position  que  prend  le  cristal 
entre  les  pôles  de  l’électro-aimant;  position  qui  doit  être  telle 
que  les  plans  de  clivage  prennent  la  direction  équatoriale  dans 
les  substances  diamagnétiques,  et  la  direction  axiale  dans  les 
magnétiques.  Dans  les  exemples  que  nous  avons  déjà  cités,  tels 
que  le  sulfate  de  zinc  qui  est  diamagnétique,  et  le  sulfate  de 
nickel  qui  est  magnétique,  l’iniluence  des  plans  de  clivage  se 
confond  avec  celle  des  axes,  vu  que  la  position  de  ces  plans  est 
dans  chacun  des  cristaux  la  même,  c’est-à-dire  axiale  par  rap- 
port à l’axe.  Mais  il  y a d’autres  cas  dans  lesquels  cette  position 
n’étant  plus  la  même,  on  peut  constater  que  c’est  la  direction  du 
plan  qui  est  la  cause  influente.  Deux  cubes  de  même  dimen- 
sion, l’un  de  béryl,  l'autre  taillé  dans  un  prisme  de  scapolilbe, 
cristaux  tous  deux  magnétiques,  sc  dirigent,  le  premier  de  fa- 
çon que  son  axe  soit  situé  équatorialement,  le  second  de  façon 
qu’il  soit  situé  axialemenl  : cela  vient  de  ce  que  les  plans  de 
clivage  sont  perpendiculaires  à l'axe  dans  le  béryl,  tandis  qu’ils 
lui  sont  parallèles  dans  la  scapolithe  ; on  voit  que  dans  les  deux 
cas  également,  les  plans  de  clivage  se  dirigent  axialemenl  comme 
avec  le  sulfate  de  nickel.  D'autre  part,  deux  cubes,  l’un  de  sal- 
pêtre, l’autre  de  topaze,  cristaux  tous  deux  diamagnétiques, 
se  placent,  le  premier  avec  son  axe  dirigé  équatorialement,  le 
second  avec  son  axe  dirigé  axialemenl;  ce  qui  tient  à ce  que  les 
plans  de  clivage  sont  parallèles  à l’axe  dans  le  salpêtre  et  per- 
pendiculaires à l’axe  dans  la  topaze  : mais  il  en  résulte  que 
dans  les  deux  cas  également,  les  plans  de  clivage  sont  dirigés 
équatorialement  comme  avec  le  sulfate  de  ziuc  et  le  sulfate  de 
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magnésie.  On  peut  assez  bien  se  rendre  compte  de  cette  in- 
fluence des  plans  de  clivage  en  se  rappelant  que  les  cristaux 
peuvent  être  considérés  comme  formés  de  couches  moléculaires 
très-minces,  juxtaposées  et  adhérentes  par  l’effet  de  la  cohésion, 
sans  cependant  être  en  contact  absolu  les  unes  avec  les  autres. 
Les  espaces  vides  qu’on  suppose,  dans  la  théorie  corpuscu- 
laire, séparer  les  particules  les  unes  des  autres,  se  trouvent  dans 
les  cristaux  séparer  les  couches  parallèles  dont  l’ensemble  con- 
stitue le  cristal.  Dès  lors  rien  n'est  plus  naturel  que  les  couches 
prennent  une  direction  axiale,  si  elles  sont  magnétiques,  et 
une  direction  équatoriale,  si  elles  sont  diamagnétiques.  Il  est 
même  facile  de  prouver  directement  par  l'expérience  qu’il  en 
doit  être  ainsi  en  imitant  artificiellement  cette  structure  des 
cristaux. 

On  découpe,  dans  une  feuille  de  papier  à décaper,  soit  d'é- 
meri , plusieurs  bandes  d’un  pouce  de  longueur  et  d’un  quart  de 
pouce  de  largeur;  on  les  superpose  les  unes  aux  autres,  en  les 
faisant  adhérer,  au  moyen  de  la  gomme,  de  manière  à former 
un  parallélipipède,  qui  représente  un  cristal  magnétique  dans 
lequel  les  plans  de  clivage  sont  parallèles  à l’axe  : la  couche  d'é- 
meri représente  la  lame  cristalline  magnétique,  et  le  papier  l'es- 
pace videqui  sépare  les  lames  contiguës.  Ce  parallélipipède  prend 
immédiatement  entre  les  pôles  la  direction  axiale.  Mais  si  l’on 
forme  un  second  parallélipipède,  également  d’un  pouce  de  lon- 
gueur, par  la  juxta-position  de  bandes  carrées,  dont  la  surface  est 
égale  à celle  d’une  section  transversale  du  premier,  on  a le  mo- 
dèle d’un  cristal  magnétique  comme  le  premier,  mais  dont  les 
plans  de  clivage  sont  perpendiculaires  à l’axe;  aussi,  quoique 
sa  longueur  soit  quadruple  de  sa  largeur,  se  place-t-il  immé- 
diatement dans  la  position  équatoriale  comme  s’il  était  repoussé 
par  les  deux  pôles,  mais  de  façon  que  les  couches  dont  il  est 
formé  soient  dirigées  axialement.  Les  couches  sont  dans  les 
deux  cas  verticales;  seulement,  dans  le  premier  cas,  elles  sont 
parallèles  à la  plus  grande  longueur,  et  dans  le  second  elles 
lui  sont  perpendiculaires  : ces  deux  modèles  représentent,  le 
premier  la  scapolithe,  le  second  le  béryl.  En  recouvrant  le  pa- 
pier d’une  couche  de  bismuth,  à la  place  de  la  couche  d’émeri, 
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on  peut  construire  également  deux  modèles,  dont  le  premier  se 

conduit  comme  le  nitre,  ot  le  second  comme  le  topaze. 

SI.  Uieu,  qui  s’est  beaucoup  occupé  des  propriétés  magné- 
tiques et  diamagnétiques  des  corps  daus  leur  rapport  avec  leur 
constitution  moléculaire,  avait  déjà  obtenu  des  résultats  ana- 
logues à ceux  de  MM.  Tyndall  et  Kuoblaueh.  Voici,  en  particu- 
lier, deux  expériences  remarquables  de  cet  ingénieux  observa- 
teur. La  première  consiste  à construire  un  prisme  à base  rec- 
tangulaire par  la  juxta-position  de  rectangles  égaux  découpés 
dans  une  feuille  de  carton  mince,  disposés  verticalement  dans 
une  direction  parallèle  à la  longueur  du  prisme,  et  serrés  forte- 
ment les  uns  contre  les  autres  à l’aide  d'étroits  rubans  de  soie. 
Ce  prisme,  suspendu  délicatement  au  moyen  d’un  fil  de  soie 
sans  torsion,  se  dirige  dans  le  méridien  magnétique  comme  une 
aiguille  aimantée;  il  a 3 centimètres  de  hauteur,  13  à 14  de 
longueur,  ot  7 do  largeur.  La  seconde  expérience  est  faite  au 
moyen  d'un  prisme  exactement  semblable  au  précédent  pour 
les  dimensions,  mais  construit  de  manière  que  les  rectangles  de 
carton,  toujours  disposés  verticalement,  soient  perpendiculaires 
à la  longueur  de  la  base;  ce  prisme,  suspendu  de  la  môme  ma- 
nière, se  dirige  de  façon  que  sa  plus  grande  largeur  soit  per- 
pendiculaire et  non  parallèle  au  méridien  magnétique,  et  que 
par  conséquent,  dans  cette  seconde  expérience  comme  dans  la 
première,  les  plans  des  couches  de  carton  soient  dirigées  du  sud 
au  nord.  L’effet  observé  est  évidemment  dù  à l’aimantation 
opérée  par  le  magnétisme  du  globe  terrestre  sur  les  couches 
de  carton,  substance  qui  est  magnétique  à cause  de  la  petite 
quantité  de  fer  qu'elle  prend  dans  son  mode  de  fabrication,  ce 
que  démontre  du  reste  l’action  qu'exerce  sur  elle  l'éleclro-ai- 
mant.  Mais  il  est  bien  remarquable  que  la  disposition  imaginée 
par  M.  Rieu  puisse  rendre  sensible  l’action  directrice  du  globe 
terrestre  sur  un  corps  doué  d'un  magnétisme  si  faible,  et  c’est 
une  preuve  de  plus  à ajouter  à celles  de  MM.  Tyndall  et  Kno- 
blaueli,  en  faveur  de  l’explication  qu’ils  donnent  des  propriétés 
magnétiques  et  diamagnétiques  des  cristaux. 

Lorsque  les  cristaux  présentent  plusieurs  plans  de  clivage, 
on  doit  substituer  à la  notion  de  lames  minces,  celle  de  petits 
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prismes,  même  de  petits  cubes,  s'il  y a trois  plans  perpendicu- 
laires. Dans  ce  dernier  cas , qui  est  celui  que  présente  entre 
autres  le  sel  gemme,  la  force  directrice  est  nulle,  les  clivages 
s'annulant  les  uns  les  autres.  Le  quartz,  comme  le  verre  ordi- 
naire, ne  possède  qu’une  puissance  directrice  à peine  sensible; 
ce  qui  tient  à ce  qu'il  n’existe  chez  l’un  et  chez  l'autre  que  des 
traces  de  clivage.  Si  au  lieu  de  présenter  des  plans  de  clivage, 
un  cristal  a une  structure  fibreuse , sa  force  agit  dans  le  sens 
des  fibres.  En  un  mot,  tout  ce  qui  affecte  la  structure  molécu- 
laire doit  affecter  d’une  manière  correspondante  la  ligne  de 
polarité  élective.  Si  la  structure  disparaît,  sa  puissance  direc- 
trice disparaît  aussi,  comme  cela  a lieu  suivant  l'observation  de 
Faraday,  quand  on  élève  jusqu’au  point  de  fusion  la  tempéra- 
ture des  cristaux  de  bismuth  et  d’antimoine. 

Enfin,  pour  montrer  que  la  propriété  de  l’axe  optique  ne 
tient  point  à sa  qualité  d’axe  , mais  à ce  qu’il  représente  la  di- 
rection suivant  laquelle  les  particules  sont  le  plus  rapprochées 
les  unes  des  autres,  on  choisit  un  cristal  de  spath  calcaire  bien 
pur,  on  le  réduit  en  une  poudre  fine  qu’on  dissout  dans  de 
l'acide  muriatique  ; puis  avec  le  carbonate  d'ammoniaque,  on 
obtient  un  précipité  qui  a exactement  la  même  composition 
chimique  que  le  cristal.  Au  moyen  d’eau  gommée,  on  lie  les 
particules  du  précipité  et  on  lui  donne  la  forme  qu’avait  primi- 
tivement le  cristal,  en  ayant  soin  de  comprimer  fortement  la 
masse,  de  façon  que  sa  ligne  de  plus  grande  compression  coïn- 
cide avec  la  direction  qu’avait  l’axe  optique  dans  le  cristal  lui- 
même.  Cette  masse  ainsi  arrangée  se  comporte  exactement,  sous 
l'action  de  l’aimant , comme  se  comportait  le  cristal  avant 
d’avoir  été  réduit  en  poudre  ; il  n’est  pourtant  pas  possible  quo 
la  force  émanée  de  l’axe  optique  ait  pu  survivre  à la  trituration, 
à la  dissolution  et  à la  précipitation  qu'a  successivement  éprou- 
vées le  spath  calcaire. 

Ainsi  nous  devons  considérer  les  propriétés  spéciales  que 
présentent  les  cristaux,  quant  à l’action  que  les  aimants  exer- 
cent sur  eux,  non  comme  une  exception  aux  lois  générales  du 
magnétisme  et  du  diamagnétisme , mais  comme  une  consé- 
quence du  mode  particulier  de  groupement  de  leurs  particules, 
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qui  est  également  la  cause  de  l’inégale  dilatibilité,  et  de  l’iné- 
gale conductibilité  pour  la  chaleur  et  pour  l’électricité,  suivant 
différentes  directions,  que  présentent  les  substances  cristallines; 
et  auquel  est  due  probablement  aussi,  par  l’influence  qui  en 
résulte  sur  l’état  de  l'éther  dans  leur  intérieur,  l’action  parti- 
culière qu’elles  exercent  sur  la  lumière. 

De  nouvelles  recherches  de  M.  Tyndall  ont  encore  confirmé 
les  résultats  généraux  que  nous  venons  de  rapporter.  En  pla- 
çant les  substances  soumises  à l’action  de  l’éleclro-aimant  aux 
extrémités  d'un  levier  horizontal  délicatement  suspendu , ce 
physicien  a pu  étudier  l’action  répulsive  ou  attractive  des  pèles 
magnétiques  sur  des  cristaux  dont  l’axe  était  tantôt  parallèle, 
tantôt  perpendiculaire  à la  ligne  axiale  de  l’éleelro-aimant.  11  a 
constamment  trouvé  que  la  répulsion  comme  l’attraction  étaient 
plus  fortes  dans  le  premier  cas  que  dans  le  second  ; ainsi  avec 
un  cube  de  bismuth  la  répulsion,  quand  le  plan  principal  de 
clivage  est  parallèle  à l’axe,  est  à la  répulsion,  quand  ce  plan  est 
perpendiculaire  à l’axe,  dans  le  rapport  de  15  à 11  environ. 
M.  Tyndall  a encore  réussi  à imprimer  aux  substances  solides, 
par  une  forte  pression,  sans  avoir  besoin  de  les  réduire  en 
poudre,  un  étal  moléculaire  qui  les  fait  placer  entre  les  pôles 
de  l’électro-aimant  dans  une  direction  dépendante  du  sens  de 
la  pressiou  qui  a été  exercée  sur  elles. 

M.  Matteucei  a obtenu  les  mêmes  effets  de  la  compression 
aussi  bien  sur  le  soufre  et  sur  l’acide  stéarique  que  sur  le  bis- 
muth. Les  pièces  soumises  à la  compression  étaient  placées  entre 
les  deux  mâchoires  en  verre  d’une  pince,  de  façon  que  tous  les 
points  de  leurs  deux  surfaces  fussent  également  comprimés; 
elles  étaient  ensuite  lavées  dans  l'acide  hydrochlorique  pour  les 
dépouiller  de  toute  impureté;  on  leur  avait  donné  la  forme  de 
cubes;  et  ces  cubes,  suspendus  de  façon  que  la  ligne  de  com- 
pression fût  horizontale,  se  dirigeaient  constamment  entre  les 
pôles  de  l’élcclro-aimant,  de  manière  que  cette  ligne  fût  per- 
pendiculaire à la  ligne  polaire.  En  découpant  dans  un  cube 
de  10""”  de  côté  qui  a été  fortement  comprimé,  des  aiguilles 
prismatiques  dans  des  sens  différents,  on  les  voit  se  diriger 
équatorialcment  et  axialcmcnt  suivant  que  la  ligne  de  compres- 
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sion  est  parallèle  ou  perpendiculaire  à leur  axe,  ce  qui  dépend 
de  la  manière  dont  elles  ont  été  découpées.  Si  c’est  sur  des 
masses  de  bismuth  cristallisé  que  les  aiguilles  prismatiques 
sont  découpées,  on  observe  des  différences  très-prononcées  entre 
elles,  suivant  que  leurs  faces  de  clivage,  toujours  parallèles  à 
leur  longueur,  sont  horizontales  ou  verticales.  Ainsi,  trois  ai- 
guilles de  même  longueur  (18n"n  1/2),  mais  de  poids  différents 
depuis  l*r,  120  jusqu’à  88r,  150,  suspendues  entre  des  surfaces 
polaires  éloignées  de  35““°'  ont  toujours  fait  le  même  nombre 
d’oscillations  dans  un  temps  sensiblement  plus  court  quand  les 
faces  de  clivage  étaient  verticales  que  quand  elles  étaient 
horizontales;  celle  de  88r,  150  faisait  20  oscillations  en  52" 
dans  le  premier  cas  et  en  130"  dans  le  second.  Si  les  extré- 
mités polaires  sont  allongées  en  pointe,  les  différences  sont 
moindres.  Lorsque  les  plans  de  clivage  sont  perpendiculaires  à 
l’axe,  l’aiguille  se  dirige  axialement  entre  les  pôles,  à moins 
que  les  extrémités  polaires  n'en  soient  très-rapprochées,  dans 
lequel  cas  elle  est  repoussée  vers  la  ligne  équatoriale. 

M.  Mattcucci  a réussi  à imiter  tous  les  effets  du  bismuth 
cristallisé  en  formant  des  cubes  et  des  aiguilles,  au  moyen  de 
petites  lames  très-minces  de  bismuth  obtenues  en  faisant  tom- 
ber d'une  certaine  hauteur  sur  un  plan  de  marbre  du  bismuth 
liquide  à petites  gouttes;  c'est  une  preuve  de  plus  que  les  plans 
de  clivage  fonctionnent  comme  des  lames  séparées.  Toutefois, 
M.  Mattcucci  croit  difficile  d'expliquer  tous  les  phénomènes  ma- 
gnéto-crislallins  par  la  théorie  de  MM.  Tyndall  et  Knoblauch; 
il  ne  voit  pas  à quoi  tiendrait  dans  cette  théorie  la  différence 
très-grande  de  la  force  répulsive  qui  fait  osciller  une  aiguille 
de  bismuth  dont  les  plans  de  clivage  sont  parallèles  à son  axe, 
suivant  que  ces  plans  sont  verticaux  ou  horizontaux.  Il  trouve 
également  peu  conciliable  avec  cette  théorie  l'expérience  sui- 
vante dans  laquelle,  ayant  suspendu  entre  les  pôles  de  l’électro- 
aimant  une  aiguille  de  sulfate  de  chaux  aux  extrémités  de  la- 
quelle sont  fixés  deux  cubes  de  bismuth,  il  vit  l’aiguille  être 
toujours  repoussée  dans  la  ligne  équatoriale  quand  les  faces  de 
clivage  étaient  ou  horizontales  ou  parallèles  à sa  longueur,  et 
au  contraire  se  précipiter  sur  la  ligne  des  pôles,  quand  les  faces 
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de  clivage  étaient  perpendiculaires  à la  longueur  de  l’aiguille. 
Les  faces  polaires  dans  ce  cas  étaient  carrées  et  distantes  de  30 
millim.  Cette  expérience  ne  nous  parait  pas,  autant  qu’à  M.  Mat- 
teucci,  contraire  aux  idées  théoriques  de  M.  Tyndall;  en  elïet 
les  deux  cubes  de  bismuth,  quand  l’aiguille  de  sulfate  de  chaux 
se  place  axialement,  ont  leurs  plans  de  clivage  perpendiculaires  à 
cetteligne comme  celadoit  être; ilest  vraiqu’ilssemblentêtre  at- 
tirés par  les  pôles  magnétiques,  tandis  que  le  bismuth  naturelle- 
ment diamagnétique,  doit  en  être  repoussé  ; mais  si  l’aiguille  qui 
porte  les  deux  cubes  se  plaçait  équatorialemeut,  alors  les  plans  de 
clivage  seraient  parallèles  à la  ligne  axiale,  ce  qui  serait  con- 
traire à la  théorie.  U y a donc  là  opposition  entre  deux  ten- 
dances contraires,  et  si  c’est  l’influence  du  plan  de  clivage  qui 
l’emporte,  cela  tient  à la  grandeur  du  champ  magnétique,  due 
elle-même  à l’étendue  des  surfaces  polaires  et  à leur  distance. 

Quant  à l’influence  qu’exerce  sur  la  puissance  diamagnétique 
d’un  cristal  de  bismuth  la  disposition  horizontale  ou  verticale 
de  ses  plans  de  clivage,  elle  tient  très-probablement  à un  effet 
d’induction.  M.  Malteucci  a effectivement  fait  la  remarque 
très-curieuse  que  de  deux  cubes  parfaitement  égaux  de  bis- 
muth cristallisé  soumis  à l’action  d’un  électro-aimant  tour- 
nant, celui  dont  les  plans  de  clivage  sont  verticaux  et  perpen- 
diculaires aux  plans  des  courants  de  l’électru-aimant  est 
entraîné  avec  beaucoup  plus  de  force  que  celui  dont  les  plans  de 
clivage  sont  horizontaux  ; en  tout  cas,  les  masses  de  bismuth 
amorphes  éprouvent  une  action  plus  considérable  que  celles 
qui  sont  cristallisées.  La  différence  est  encore  plus  sensible 
quand  au  lieu  de  cubes  de  bismuth  cristallisé,  ou  prend  deux 
cubes  formés  de  lames  de  cuivre  très-minces,  isolées  entre 
elles  par  une  couche  de  vernis.  Celui  des  cubes  dont  les  lames 
sont  verticales  prend  un  mouvement  très-rapide  de  rotation 
sous  l’influence  d’un  électro-aimant  tournant  au-dessus  du- 
quel il  est  suspendu,  tandis  que  celui  dont  les  lames  sont  ho- 
rizontales ne  ressent  pas  l’action  de  l’électro-aimant.  Il  parait 
que  dans  la  première  disposition,  les  courants  induits  peuvent 
se  développer  librement  et  circuler  dans  chaque  lame,  ce  qui 
n’a  pas  lieu  dans  le  second  mode  d’arrangement,  où  les  courants 
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induits  n’ont  pas  pour  achever  leur  circuit  un  conducteur  en 
dehors  de  l’influence  inductrice. 

Les  expériences  de  M.  Matteucci  montrent,  comme  Faraday 
l’avait  déjà  remarqué,  la  part  importante  que  l’induction  peut 
avoir  quand  on  étudie  l’action  de  l’aimant  sur  les  corps  con- 
ducteurs. Ce  rôle  peut  même  se  manifester  dans  des  cas  où , 
d’avance,  on  ne  l’aurait  pas  cru  possible.  En  voici  des  exemples 
curieux  que  nous  devons  encore  à M.  Matteucci.  Ayant  obtenu 
du  cuivre,  de  l’argent  et  du  bismuth  à un  état  de  division  ex- 
trême, en  décomposant  avec  le  courant  d’une  pile  très-forte 
des  solutions  très-pures  de  ces  métaux,  il  s’assura  d’abord,  en 
plaçant  ces  poudres  métalliques  dans  des  tuyaux  de  paille  ou 
de  plume,  qu’elles  étaient  très-fortement  diamagnétiques;  puis 
il  en  fit  des  mélanges  homogèues  en  les  mêlant  rapidement 
avec  de  la  colophane  fondue.  Ces  mélanges  étaient  diamagné- 
tiques et  parfaitement  isolants,  ainsi  qu’on  pouvait  s’en  assurer 
en  les  mettant  avec  un  galvanomètre  sensible  dans  le  circuit 
d’une  forte  pile.  Cependant,  des  sphères  de  12  millimètres  de 
diamètre,  formées  de  ces  mélanges  de  résine  et  de  poudres  mé- 
talliques, suspendues  par  un  fil  de  cocon  à une  très-petite 
hauteur  au-dessus  des  pèles  d'un  électro-aimant  mis  en  rota- 
tion, tournaient  dans  le  même  sens  que  cet  électro-aimant  en 
accomplissant  ainsi  plusieurs  révolutions.  Cet  elfet  ne  pouvait 
être  dû  au  diamagnétisme  des  mélanges,  puisque  le  phosphore 
et  l’acide  stéarique,  qui  ont  un  pouvoir  diamagnétique  beau- 
coup plus  fort,  n’acquièrent  pas  sous  l'action  du  même  électro- 
aimant  le  magnétisme  de  rotation.  D’un  autre  côté,  il  était  dif- 
ficile d’attribuer  cette  rotation  à des  courants  induits  sem- 
blables à ceux  qui  sont  développés  dans  des  masses  métalliques 
continues,  car  les  particules  dont  ces  poudres  sont  composées 
ont  moins  de  j^de  millimètre  de  diamètre.  Cependant  c’est 
bien  dans  l’induction  qu’il  faut  chercher  l’explication  de  ces 
phénomènes;  et  la  preuve,  c'est  que  les  mélanges  formés  avec 
les  poudres  d'argent  et  de  cuivre  les  manifestent  avec  plus  d’in- 
tensité que  ceux  quioonliennentlc  bismuth  divisé,  métal  moins 
bon  conducteur;  les  poudres  faites  avec  les  oxydes  de  ces 
mêmes  métaux,  qui  ne  sont  pas  conducteurs,  ne  produisent 
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double  de  celui  du  boro-silicale  ; malheureusement  ils  se  ter- 
nissent rapidement  à l’air.  En  soumettant  à l’expérience  deux 
cent  vingt  espèces  de  verre,  le  même  physicien  a pu  déterminer 
assez  exactement  l’influence  de  la  composition  chimique  sur  le 
pouvoir  rotatoire  du  verre  ; il  a trouvé  que  les  silicates  et  les 
chlorures  sont  au  premier  rang  sous  le  rapport  de  la  sensibilité; 
que  l’oxyde  de  plomb  est  la  base  qui  agit  le  plus  énergiquement, 
puis  le  bismuth,  l'antimoine,  le  zinc,  le  mercure,  l’argent.  La 
rotation  est  manifeste  dans  les  verres  à bases  magnétiques; 
peut-être  donneraient -ils  plus  d’effet  que  tous  les  autres,  si 
leurs  couleurs  foncées  ne  faisaient  qu’on  ne  peut  les  employer 
qu’à  l’état  de  lames  très-minces.  Un  fait  assez  remarquable, 
c’est  que  lorsqu’un  verre  contient  du  fer,  du  colbat  ou  du  nickel 
en  assez  petite  quantité  pour  qu’il  conserve  une  transparence 
suffisante,  la  rotation  augmente  graduellement  avec  l’épaisseur 
du  verre,  jusqu’à  celle  de  83  millimètres,  qui  est  le  plus  grand 
écartement  qu’on  pouvait  donner  aux  pèles  daus  l’appareil  dont 
on  faisait  usage,  tandis  que  les  verres  sans  métal  magnétique, 
et  en  même  temps  sans  acide  borique,  sans  soude  et  sans  po- 
tasse, ont  leur  maximum  d’effet  à une  épaisseur  beaucoup 
moindre,  qui  varie  entre  14  et  20  millimètres.  Un  électro-ai- 
mant qui  pouvait  porter  25  kilogrammes  donnait , avec  un 
silicate  de  plomb,  20°  de  rotation  pour  l’épaisseur  de  15  milli- 
mètres, et  n’eu  donnait  point  jiour  celle  de  40  millimètres; 
avec  le  verre  pesant  de  Faraday  on  a par  contre,  sous  la  même 
influence  magnétique,  4°  à 15  millimètres,  et  9“  à 40  millimè- 
tres d’épaisseur. 

Faraday  avait  observé  que  l’action  magnétique  ne  développe 
pas  instantanément  chez  une  substance  le  maximum  de  pou- 
voir rotatoire,  mais  que  ce  pouvoir  augmeute  graduellement 
pendant  quelques  secondes,  tandis  qu'il  cesse  immédiatement 
avec  l’aimantation.  M. Mathiessen  a remarqué  que,  pour  cer- 
tains verres  légèrement  .trempés,  l'augmentation  du  pouvoir 
rotatoire  avec  la  durée  de  l’action  magnétique  est  très-sensible, 
mais  que  cette  augmentation  a surtout  lieu  si  l’on  change  les 
pôles  de  l’électro-aimant  entre  lesquels  le  verre  est  placé;  c’est 
ce  qui  est  arrivé  à un  silicate  de  plomb  qui  donnait  d’abord 
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18°,  et  qui  donna  ensuite  20",  après  trois  ou  quatre  change- 
ments de  pôles;  un  plus  grand  nombre  de  changements  subsé- 
quents le  fil  retomber  à 18°,  puis  à 15°.  Après  un  certain  temps 
de  repos,  on  peut  recommencer  la  même  série  d’opérations  qui 
donnent  les  mêmes  effets.  11  semblerait  résulter  de  là  que  l’in- 
terruption et  le  rétablissement  brusque  du  magnétisme  dimi- 
nuent la  trempe,  et  par  conséquent  augmentent  la  rotation  du 
plan  de  polarisation;  mais  que,  si  elles  sont  répétées  un  trop 
grand  nombre  de  fois  de  suite,  elles  redonnent  une  nouvelle 
trempe  qui  diminue  le  pouvoir  rotatoire. 

Au  reste,  l’expérience  montre  que  c’est  bien  dans  l’intérieur 
même  du  corps,  et  non  à ses  surfaces  dont  l’effet  consisterait 
plutôt  à amoindrir  l’effet,  qu’a  lieu  le  phénomène  de  la  polari- 
sation circulaire  magnétique.  Six  plaques  d'un  même  verre 
superposées,  dont  l’ensemble  constitue  une  épaisseur  égale  à 
celle  d'un  autre  morceau  unique  de  ce  même  verre,  donnent 
une  rotation  moindre  à peu  près  dans  le  rapport  de  il  à 13;  ces 
six  plaques  collées  ensemble  avec  le  baume  de  Canada  repren- 
nent presque  la  force  du  morceau  unique. 

Tous  ces  résultats  sembleraient  indiquer  une  certaine  rela- 
tion entre  la  constitution  moléculaire  des  corps  et  la  polarisa- 
tion circulaire  déterminée  par  le  magnétisme;  cependant  l’in- 
fluence de  la  nature  chimique  de  la  substance  soumise  à 
l'expérience  est  bien  plus  considérable,  ainsi  que  cela  résulte 
des  recherches  même  de  Faraday,  de  Becquerel,  et  surtout  de 
celles  de  M.  Bertin. 

Ce  dernier  physicien , dans  ses  expériences,  détermine  ce 
qu’il  appelle  la  rotation  totale,  c’est-à-dire  l’angle  que  forment 
les  deux  plans  de  polarisation  qu’on  obtient  eu  dirigeant  le 
courant  électrique,  d'abord  dans  uu  sens,  ensuite  dans  un  autre; 
il  est  clair  que  cet  angle  est  double  de  celui  que  nous  avons 
appelé  l’angle  de  rotation  du  plan  de  polarisation;  mais  cela 
importe  peu,  puisqu’il  s’agit  uniquement  de  rapports.  De  plus,  il 
obtient  la  valeur  de  la  rotatiou  des  deux  plans  de  polarisation 
au  moyen  des  deux  teintes  de  passage,  observées  l’une  quand 
le  courant  chemine  dans  une  certaine  direction,  et  l’autre  quand 
il  chemine  dans  une  direction  contraire.  Ce  mode  d'observation 
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un  second  prisme  semblable,  de  manière  qu’il  le  traverse  aussi 
dans  le  sens  de  sa  longueur,  ou  observe,  conformément  aux 
lois  de  la  polarisation,  les  phénomènes  suivants.  Si  les  plans 
des  sections  principales  des  deux  prismes  sont  parallèles,  le 
rayon  ressort  du  second  prisme  avec  toute  son  intensité  primi- 
tive ; si  les  deux  plans  sont  perpendiculaires,  le  rayon  est  com- 
plètement éteint.  On  peut  obtenir  le  même  résultat  en  em- 
ployant, au  lieu  de  deux  prismes  de  Nicol,  deux  tourmalines 
taillées,  l’une  parallèlement,  l’autre  perpendiculairement  à 
l'axe  optique  ; car  elles  ont  alors  la  singulière  propriété  d'ab- 
sorber, l’une  le  rayon  ordinaire,  l’autre  le  rayon  extraordi- 
naire; de  sorte  que  chacune  ne  laisse  sortir  qu’un  rayon  au 
heu  de  deux,  quoique  douées  de  la  double  réfraction.  Aussi, 
quand  on  les  combine  de  façon  que  les  plans  de  leur  section 
principale  soient  parallèles,  le  rayon  qui  a traversé  la  pre- 
mière est  éteint  par  son  passage  à travers  la  seconde  ; mais  si 
les  deux  plans  sont  perpendiculaires,  il  y a transmission  de  la 
lumière.  La  combinaison  des  deux  tourmalines,  comme  celle 
des  deux  prismes  de  Nicol,  présente  donc  le  phénomène  d’une 
obscurité  totale  produite  par  la  superposition,  suivant  un  cer- 
tain mode,  de  deux  corps  transparents.  Mais  on  préfère  géné- 
ralement, pour  ce  genre  d’observations,  l’emploi  des  deux  pris- 
mes de  Nicol  à celui  des  deux  tourmalines , à cause  de  leur 
plus  grande  transparence,  car  les  tourmalines  sont  toujours 
plus  ou  moins  colorées , et  par  conséquent  moins  translucides 
que  les  cristaux  de  spath  calcaire.  Un  nomme  analyseur  le 
prisme  ou  le  cristal  quelconque  sur  lequel  on  reçoit  la  lumière 
polarisée,  et  qui  sert  à déterminer  si,  en  eil'et,  cette  lumière  est 
polarisée,  dans  quelle  proportion  elle  est  polarisée  si  elle  ne 
l’est  pas  totalement,  et  quelle  est  enfin  la  direction  de  son  plan 
de  polarisation.  On  nomme  polansevr  le  prisme  ou  le  cristal 
qui  a polarisé  la  lumière  en  la  transmettant. 

Je  suppose  maintenant  qu’on  ait  deux  prismes  de  Nicol,  pla- 
cés à une  certaine  distance  l’un  de  l’autre,  sur  une  même  ligne 
horizontale,  et  qu’on  regarde  à travers  ces  deux  prismes  la  lu- 
mière des  nuées,  ou  mieux  encore  celle  d’une  lampe  : on  peut, 
d’après  ce  que  nous  venons  de  voir,  en  tournant  le  prisme 
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contre  lequel  l’œil  est  appliqué,  c’est-à-dire  le  prisme  analy- 
seur, lui  donner  une  position  telle,  que  la  lumière  soit  complè- 
tement éteinte.  Si  l'on  place  entre  les  deux  prismes  de  Nicol 
une  pièce  de  verre  longue  de  4 à 5 centimètres,  et  large  et 
épaisse  de  1 centimètre  environ,  disposée  de  façon  que  le  rayon 
polarisé  la  traverse  dans  le  sens  de  sa  longueur,  rien  n’est 
changé  au  résultat  de  l'expérience  ; mais  si  ce  prisme  de  verre 
interposé  se  trouve  placé  sur  la  ligne  axiale  qui  joint  les  deux 
pôles  d’un  électro-aimant,  et  de  façon  que  ces  deux  pôles  soient 
très-rapprochés  de  ses  extrémités,  tout  en  laissant  passer  le 
rayon  de  lumière  au-dessus  d’eux,  alors  le  phénomène  est  tout 
à fait  modifié.  Je  suppose  les  prismes  de  Nicol  disposés  de  façon 
que  le  rayon  polarisé  soit  éteint;  par  le  seul  fait  que  l 'électro- 
aimant  est  aimanté,  la  lumière  reparaît  ; elle  disparaît  de  nou- 
veau au  moment  où  le  courant  électrique  cesse  de  circuler 
autour  de  l'électro-aimant.  Quand  le  rayon  reparaît  sous  l’in- 
fluence magnétique,  il  suffit,  pour  le  faire  disparaître  de  nou- 
veau, de  tourner  l'un  des  prismes,  par  exemple  l'analyseur, 
d'un  certain  angle,  à gauche  ou  à droite,  selon  que  c’est  le  pôle 
nord  ou  le  pôle  sud  de  l’électro-aimant,  qui  est  d’un  côté  ou  de 
l’autre.  Mais  si  dans  cette  nouvelle  position  du  prisme  de  Nicol, 
on  fait  cesser  l’état  magnétique  de  l'électro-aimant,  sans  rien 
changer  du  reste  à la  disposition  de  toutes  les  parties  de  l’ap- 
pareil, le  rayon  se  montre  de  nouveau. 

Cette  expérience  met  en  évidence  ce  fait  important,  c’est  que 
le  passage  d'un  rayon  polarisé  à travers  un  prisme  de  verre 
interposé  entre  des  pôles  magnétiques  contraires  change  son 
plan  de  polarisation,  et  fait  tourner  ce  plan  d’un  certain  angle 
qu’on  détermine  eu  mesurant  l’angle  dont  il  faut  tourner  le 
prisme  analyseur  pour  éteindre  de  nouveau  le  rayon , c'est-à- 
dire  pour  ramener  de  nouveau  les  deux  plans  de  polarisation  à 
être  perpendiculaires  l’un  à l’autre,  l’our  mesurer  cet  angle, 
on  fixe  le  prisme  analyseur  dans  une  pièce  métallique  qui  est 
placée  au  centre  d’un  cercle  divisé,  et  qui  est  mobile  sur  son 
axe.  Une  aiguille  fixée  à la  pièce,  et  dont  la  pointe  peut  par- 
courir successivement  tous  les  degrés  de  la  division,  sert  à 
mesurer  de  combien  de  degrés  on  a tourné  le  prisme. 
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La  substance  dans  laquelle  M.  Faraday  a reconnu  pour  la 
preniière  fois  cette  propriété  remarquable,  est  le  même  Terre 
pesant  ( boro-silicatc  de  plomb)  qu’il  a reconnu  aussi  être  émi- 
nemment diamagnétique.  Nous  verrons  dans  l'instant  que  la 
plupart  des  corps  transparents  présentent  lu  même  propriété, 
toutefois  à des  degrés  différents  et  moindres  que  le  verre  pe- 
sant. Mais  il  nous  faut  auparavant  étudier  d’un  peu  plus  près 
et  dans  ses  détails,  le  curieux  phénomène  que  nous  venons  de 
décrire. 

Avant  la  découverte  de  Faraday,  on  connaissait  déjà  quel- 
ques substances  qui,  sans  le  secours  de  la  force  magnétique,  en 
vertu  de  leur  propre  constitution  moléculaire , possèdent  la 
faculté,  quand  elles  sont  interposées  sur  la  route  d’un  rayon 
polarisé,  de  faire  tourner  d'un  certain  angle  le  plan  de  polari- 
sation ; cette  propriété  était  désignée  sous  le  nom  de  polarisa- 
tion circulaire.  Dans  le  nombre  de  ces  substances,  une  seule  est 
solide;  c’est  une  plaque  de  cristal  de  roche  taillée  perpendicu- 
lairement à sou  axe  optique.  Mais  on  a remarqué  que,  suivant 
le  cristal  particulier  d’où  proviennent  les  plaques,  elles  font 
tourner  le  plan  de  polarisation  de  droite  à gauche  ou  de  gauche 
à droite.  Cette  circonstance  dénote  évidemment  des  différences 
de  structure  entre  les  divers  échantillons  de  cristal  de  roche  ; 
et  en  effet  ces  différences  avaient  déjà  été  signalées  par  Ilafly; 
elles  tiennent  à ce  que  les  cristaux  de  quartz  portent  des  faces 
trapéziennes  placées  sur  les  angles  compris  entre  les  faces  du 
prisme  et  les  faces  de  la  pyramide,  et  à ce  que  ces  faces , nom- 
mées plagièdres  par  Ilaüy,  ne  sont  jamais  que  d’un  côté,  à 
droite  pour  certains  cristaux,  à gauche  pour  d’autres.  La  pola- 
risation circulaire  indique  cette  différence,  et  permet  de  recon- 
naître à quel  genre  de  cristaux  appartiennent  des  plaques  de 
quartz  taillées;  mais  ce  qui  est  assez  remarquable,  c’est  que  le 
quartz  est  un  exemple  de  plus  à ajouter  à ceux  que  présentent 
la  tourmaline  et  la  boracite  qui , comme  nous  le  verrons  , ont 
une  électricité  différente  à leurs  deux  extrémités,  en  preuve 
que  la  dissymétrie  dans  les  cristaux  est  toujours  accompagnée 
d'une  propriété  physique  particulière.  Du  reste,  les  plaques  pro- 
venant du  même  cristal  de  quartz  font  tourner  le  plan  de  pola- 
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risation  dans  le  même  sens  et  d’une  quantité  proportionnelle  à 
leur  épaisseur,  et  quand  plusieurs  plaques  sont  superposées, 
l’ctfet  total  est  égal  à la  somme  des  effets  produits  par  chacune, 
ou  à la  différence  des  sommes  des  effets  semblables,  si  toutes 
les  plaques  n'agissent  pas  dans  le  même  sens.  Enfin,  quand  les 
faisceaux  polarisés  sont  d’une  lumière  homogène  et  non  de  lu- 
mière blanche,  la  déviation  du  plan  de  polarisation  est  d’au- 
tant plus  grande  que  la  lumière  polarisée  est  d’une  nature  plus 
réfrangible.  Pour  donner  une  idée  de  la  différence  considérable 
qui  existe  à cet  égard  entre  les  différentes  espèces  de  lumière , 
nous  citerons  une  expérience  de  M.  Biot,  qui  a trouvé,  avec 
une  plaque  de  cristal  de  roche  de  1 millimètre  d’épaisseur,  que 
les  déviations  du  plan  de  polarisation  sont  : pour  le  rouge  ex- 
trême (le  moins  réfrangible),  17°  29*  47";  pour  le  rayon  limite 
du  jaune  et  du  vert  (réfrangibilité  moyenne),  25°  40'  3"; 
pour  le  rayon  violet  extrême  (le  plus  réfrangible),  44°  4'  58". 

Il  résulte  de  cette  dernière  propriété  que  lorsque  la  lumière 
polarisée  est  de  la  lumière  blanche,  elle  ne  peut  jamais  être 
complètement  éteinte,  puisque  l’angle  dont  il  faut  tourner  le 
prisme  analyseur  pour  trouver  le  plan  de  polarisation  du  rayon 
rouge,  par  exemple,  est  différent  de  celui  qui  donnera  le  plan 
de  polarisation  d’un  autre  rayon.  Aussi,  au  lieu  d’alternatives 
de  lumière  et  d’obscurité,  on  obtient,  en  se  servant  de  lumière 
blanche,  une  série  de  teintes  colorées.  Les  teintes  sont  compo- 
sées du  mélange  de  tous  les  rayons  pour  lesquels  l'angle  dont 
on  a tourné  l’appareil  n’est  pas  celui  dont  leur  plan  de  polari- 
sation a été  dévié  par  le  passage  de  la  lumière  à travers  la  lame 
cristalline.  Ainsi,  avec  un  angle  de  18°  environ,  qui  est  celui 
i de  la  déviation  des  plans  de  polarisation,  dans  le  cas  d’une 
plaque  de  cristal  de  roche  de  1 millimètre  d’épaisseur  pour  le 
rayon  rovge , ce  rayon  seul  est  éteint,  et  on  a une  teinte  com- 
plémentaire du  rouge  provenant  du  mélange  de  tous  les  autres 
rayons.  Avec  un  angle  de  40°  environ,  c’est  le  rayon  violet  qui 
est  éteint,  et  on  a une  teinte  complémentaire  du  violet.  Quand 
le  prisme  analyseur  qu’on  emploie  n’est  pas  un  prisme  de  Ni- 
col,  mais  un  simple  prisme  de  spath  calcaire,  on  a deux  images 
au  lieu  d’une,  et  ces  deux  images  provenant  de  rayons  dont 
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les  plans  de  polarisation  sont  perpendiculaires  l’un  à l’autre, 
puisque  l'une  est  l’image  ordinaire,  et  l’autre  l’image  extraor- 
dinaire, se  trouvent,  par  l’interposition  de  la  lame  de  cristal 
de  roche,  avoir  leurs  plans  de  polarisation  également  déviés, 
mais  toujours  dans  des  positions  rectangulaires,  l’une  relative- 
ment à l’autre  ; de  sorte  que  leurs  teintes  sont  complémen- 
taires ; ce  dont  il  est  facile  de  s’assurer  en  remarquant  que 
partout  où  les  deux  images  empiètent  l’une  sur  l’autre,  on  a 
une  tache  parfaitement  blanche.  M.  Biot  a pu  même  calculer 
d’avance  la  teinte  de  chaque  image  en  déterminant  ainsi  les 
rayons  qui  doivent  la  composer,  et  le  calcul  s’est  trouvé  parfai- 
tement d’accord  avec  l’expérience.  Parmi  ces  teintes,  il  en  est 
une  qu’il  a nommée  teinte  de  passage,  parce  qu’elle  ne  dure 
qu’un  instant,  quand  on  en  obtient  une  succession  en  faisant 
tourner  le  prisme  analyseur,  et  il  l’a  adoptée  pour  déterminer 
la  déviation  du  plan  de  polarisation  dans  chaque  cas  particu- 
lier ; elle  a l’avantage  d’ètre  très-nette  et  de  ne  correspondre 
qu'à  un  seul  angle  bien  défini,  ce  qui  n’est  pas  le  cas  pour  les 
autres  teintes  qui  sont  plus  vagues.  Elle  est  donnée  par  le 
rayon  extraordinaire,  par  conséquent  on  l’obtient  également 
avec  le  prisme  analyseur  de  Nicol,  qui  ne  laisse  sortir  que  ce 
rayon.  Cette  teinte  est  un  violet  bleuâtre,  qui  suit  immédiate- 
ment le  bleu  intense,  et  précède  immédiatement  le  rouge  jaunâ- 
tre dans  la  marche  progressive  de  la  rotation.  Tant  par  sa 
nature  spéciale  que  par  son  opposition  tranchée  avec  les  deux 
autres,  entre  lesquelles  elle  est  toujours  comprise,  il  est  impos- 
sible de  ne  pas  la  reconnaître  avec  une  parfaite  évidence,  quand 
on  l’a  seulement  cherchée  une  fois.  On  peut,  en  multipliant  la 
déviation  obtenue  pour  cette  teinte  par  £1,  la  ramener  à celle  des 
rayons  rouges,  qui  est  ordinairement  la  teinte  à laquelle  on  rap- 
porte les  divers  pouvoirs  rotatoires. 

Cette  dernière  observation  nous  conduit  à ajouter  que  M.  Biot 
a reconnu  que,  si  le  quartz  est  la  seule  substance  solide  qui 
présente  les  phénomènes  de  la  polarisation  circulaire,  il  existe 
un  grand  nombre  de  corps  liquides  qui  possèdent  la  même  pro- 
priété ; telles  sont,  entre  autres,  les  huiles  essentielles  de  téré- 
benthine, l’huile  essentielle  de  citron,  le  sirop  de  sucre  con- 
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centré,  l’acide  tartrique,la  dextrine,  substance  qu'on  tire  de 
l'amidon , et  qui  a reçu  son  nom  de  la  propriété  même  dont 
nous  nous  occupons,  pour  indiquer  qu'elle  fait  tourner  le  plan 
de  polarisation  de  gauche  à droite. 

A la  suite  de  l'étude  approfondie  qu'il  a faite  du  pouvoir  ro- 
tatoire des  liquides,  c’est-à-dire  du  pouvoir  qu'ils  ont  de  dévier 
les  plans  de  polarisation  des  rayons  lumineux  proportionnelle- 
ment à leur  épaisseur,  M.  Biot  a établi  que  cet  effet  résulte 
d'une  action  propre  exercée  individuellement  par  les  groupes 
moléculaires  qui  se  rencontrent  sur  le  trajet  du  rayon  transmis, 
action  égale  pour  tous  lés  groupes  si  le  rayon  est  homogène,  et 
produisant  ainsi  des  déviations  successives  égales,  parce  que  le 
plan  de  polarisation  de  chaque  rayon  simple  se  montre  égale- 
ment susceptible  de  déviation,  après  avoir  été  déjà  dévié.  Alors 
la  déviation  angulaire  totale  éprouvée  par  ce  plan  à travers  une 
épaisseur  mesurable  du  liquide  actif  est  la  somme  des  dévia- 
tions infiniment  petites  opérées  par  les  groupes  moléculaires 
que  le  rayon  a rencontrés  dans  son  trajet.  On  peut,  en  déga- 
geant cette  somme  de  ce  qui  tient  aux  différences  de  réfrangibi- 
lité, de  densité,  de  longueur,  de  manière  à la  ramener  à des  élé- 
ments toujours  comparables,  en  déduire  une  valeur  angulaire 
proportionnelle  à la  déviation  infiniment  petite  que  produirait 
un  seul  groupe  moléculaire  constituant  du  liquide  agissant 
dans  un  état  physique  constant  sur  un  même  rayon  ; celte  va- 
leur ainsi  obtenue  est  ce  que  M.  Biot  a appelé  le  pouvoir  rota- 
toire moléculaire  des  corps. 

Le  pouvoir  rotatoire  moléculaire  ne  change  nullement  sous 
les  influences  qui  modifient  les  distances  mutuelles  des  groupes 
moléculaires  sans  altérer  leur  constitution.  Ainsi  des  dissolu- 
tions dans  l'eau  ou  dans  l’alcool  de  sucre,  de  gomme,  de  cam- 
phre, ont  chacune  un  pouvoir  rotatoire  moléculaire  qui  reste  le 
même,  quelque  étendue  que  soit  ladissolution,  quoique  leur  ac- 
tion absolue,  si  l’épaisseur  de  la  couche  est  restée  la  même,  dé- 
pende de  leur  degré  de  concentration.  De  même  encore  des 
huiles  essentielles  qui  possèdent  ce  pouvoir,  celles  mêmes  qui 
l’exercent  en  sens  contraires,  peuvent  être  mêlées  dans  toutes 
proportions  entre  elles  ou  avec  d'autres  qui  ne  le  possèdent  pas, 
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et  la  somme  des  pouvoirs  propres  des  particules  actives  donne 
toujours  le  pouvoir  du  mélange.  Mais  lorsque  les  groupes  mo- 
léculaires actifs  éprouvent  un  changement  de  constitution  ou 
de  composition  chimique,  leur  pouvoir  change  notablement.  Il 
y a même  des  modifications  dans  la  nature  intime  des  corps 
que  l'analyse  chimique  est  impuissante  à découvrir  et  que  ma- 
nifeste le  changement  du  pouvoir  rotatoire  moléculaire. 
M.  lliot  a réussi  à faire  de  celle  propriété  un  réactif  chimique 
des  plus  sensibles;  il  est  fâcheux  seulement  qu’il  ne  puisse  s’ap- 
pliquerqu’à  un  chiffre  très-restreint  de  substances. 

Enfin  une  considération  générale  qui  démontre  que  l’action 
exercée  ainsi  sur  la  lumière  est  moléculaire,  c'est  l'impossibi- 
lité qu’il  y a qu’un  rayon,  de  lumière  qui  pénètre  perpendicu- 
lairement un  liquide  ou  un  gaz  homogène  puisse  éprouver  un 
changement  quelconque  par  une  action  de  masse.  En  effet 
toutes  les  actions  de  masse  que  le  milieu  peut  exercer  sur  le 
rayon  produisent  des  résultantes  symétriques  autour  de  la 
normale  d’incidence  ; elles  ne  peuvent  donc  imprimer  à ce  rayon 
une  dissymétrie  autour  de  cette  normale.  C’est  cependant  ce 
qui  a lieu  lorsque  le  milieu  fait  dévier  le  plan  de  polarisation  à 
droite  ou  à gauche  du  plan  primitif,  mais  toujours  dans  un 
sens  fixe  pour  le  même  rayon  et  pour  le  même  état  des  parti- 
cules matérielles,  quels  que  soient  les  rapports  de  position  ou 
de  distance  qu'on  établisse  cuire  elles  en  les  agitant  ou  en  les 
mêlant  avec  d'autres  qui  ne  fassent  que  les  séparer  sans  les 
modifier  chimiquement  et  sans  avoir  elles-mêmes  de  pouvoir 
rotatoire.  Un  tel  effet  croissant  d'une  manière  continue  et  uni- 
forme avec  le  nombre  des  groupes  moléculaires  que  le  rayon 
traverse  exige  donc  que  chacun  d’eux  produise  sa  part  propor- 
tionnelle, quoique  infiniment  petite,  dans  la  déviation  totale  qui 
s’observe  à travers  une  épaisseur  finie  et  qu’il  la  produise  tou- 
jours la  même  dans  toutes  les  positions  sous  lesquelles  il  peut 
s'offrir  au  rayon.  Alors  la  dissymétrie  ainsi  opérée  se  conçoit 
aisément,  taudis  qu’elle  serait  incompréhensible  comme  action 
de  masse,  ou  pour  mieux  dire,  elle  serait  mécaniquement  im- 
possible. 

Sans  nous  arrêter  plus  longtemps  sur  les  phénomènes  que 
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nous  venons  de  décrire,  nous  nous  bornerons  à remarquer  que 
le  pouvoir  rotatoire  des  liquides  est  incomparablement  plus 
faible  que  celui  du  quartz,  car  le  plus  efficace  de  ces  liquides, 
le  sirop  de  sucre  concentré,  l’est  cependant  trente  ou  quarante 
fois  moins  que  le  quartz.  Ainsi  pour  une  épaisseur  de  un  mil- 
limètre, ce  sirop  n’imprime  au  rouge  extrême  qu’une  rotation 
d’environ  30',  tandis  qu’elle  est  de  17°  30'  avec  le  quartz. 
Aussi  pour  comparer  les  pouvoirs  rotatoires  des  différents  li- 
quides, on  les  place  successivement  dans  des  tubes  plus  ou 
moins  longs,  fermés  avec  soin  par  des  obturateurs  faits  d’un 
verre  bien  blanc  et  bien  plan,  et  on  augmente  ainsi  par  l’é- 
paisseur de  la  couche  liquide  que  le  rayon  polarisé  est  appelé  à 
traverser,  l’effet  total  de  déviation  du  plan  de  polarisation. 
Quand  il  s’agit  des  fluides  élastiques,  par  exemple  de  la  va- 
peurd’essence  de  térébenthine,  dans  laquelle  M.  Biot  a reconnu 
l’existence  d’un  pouvoir  rotatoire,  il  faut  employer  des  tubes 
beaucoup  plus  longs,  parce  qu’en  général,  pour  produire  le 
même  effet,  la  longueur  du  trajet  du  rayon  polarisé  dans  un 
liquide  et  dans  sa  vapeur  doit  être  en  raison  inverse  de  leur 
densité  respective. 

Enfin,  parmi  les  liquides  soumis  à l’expérience,  nous  indi- 
querons la  têrèbentlnne , r essence  de  laurier,  et  la  gomme  ara- 
bique, comme  faisant  tourner  le  plan  de  polarisation  de  droite  à 
gauche,  et  l'essence  de  citron,  le  sirop  de  sucre,  la  solution  al- 
coolique de  camphre,  l’acide  tartrique  et  la  dextrine,  comme  le 
faisant  tourner  de  gauche  à droite. 

Revenons  maintenant  aux  expériences  de  Faraday.  Nous 
avons  vu  que  le  magnétisme  peut,  par  son  influence,  imprimer 
à un  prisme  de  verre  la  même  propriété  que  le  quartz  seul 
parmi  les  substances  solides  possède  naturellement,  savoir,  de 
faire  dévier  le  plan  de  polarisation.  Toutes  les  substances 
transparentes,  à l’exception  peut-être  de  certains  cristaux  et  des 
gaz,  sont  susceptibles  d’éprouver  cette  influence  ; mais  le  pou- 
voir rotatoire  que  l’action  de  l’aimant  peut  développer  chez 
elles  présente  certains  caractères  particuliers  qu’il  est  impor- 
tant d’étudier  pour  se  faire  une  idée  exacte  de  ce  genre  de  phé- 
nomènes. En  effet,  quoique  l’effet  général  soit  le  même,  il  y a 
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«lire  la  polarisation  circulaire  produite  par  le  magnétisme 
et  celle  qui  est  naturellement  inhérente  à certains  corps,  des 
différences  notables.  Ainsi,  par  exemple,  cette  dernière  est 
d'autant  plus  considérable  que  la  longueur  du  trajet  à travers 
la  substance  est  plus  grande;  il  en  est  bien  de  même  pour  la 
première,  mais  à une  condition,  c’est  qu'on  ne  soit  pas  obligé 
d’éloigner  les  armatures  polaires  pour  loger  la  substance  in- 
terposée, car  alors  on  affaiblit  la  force  magnétique  et  l’on  perd 
d’un  côté  ce  qu’on  gagne  de  l’autre.  Nous  verrons  plus  loin 
quelles  sont  les  lois  que  suivent  celte  diminution  et  cette  aug- 
mentation, et  quelles  sont  les  limites  de  longueur  pour  la 
substance  transparente  et  par  conséquent  d’éloignement  pour  les 
pôles  qu’il  ne  faut  pas  dépasser  pour  avoir  le  maximum  d’effet. 

Il  est  important,  pour  obtenir  la  rotation  du  plan  de  pola- 
risation, que  la  substance  transparente  (le  verre  pesant,  par 
exemple)  soit  placée  de  façon  que  le  rayon  polarisé  chemine 
dans  la  direction  de  la  ligne  qui  joint  les  deux  pôles  de  l’élec- 
tro-aimant;  l’effet,  toutefois,  peut  avoir  lieu  lors  même  qu’un 
seul  pôle  agit  à l’extrémité  du  prisme  de  verre;  mais  il  est 
beaucoup  plus  faible.  Il  a également  lieu  si  l’on  substitue  un 
aimant  ordinaire  en  fer  à cheval  à l’ électro-aimant.  Mais,  dans 
tous  ces  cas,  il  faut  nécessairement  que  le  prisme  de  verre  soit 
placé  de  telle  façon  que  les  forces  émanées  du  pôle  unique  ou 
des  deux  pôles  contraires,  et  qui  sont  caractérisées  dans  leur 
direction  par  les  courbes  magnétiques,  passent  au  travers  du 
verre  dans  une  direction  parallèle  ou  à peu  près  à celle  du 
rayon.  Ainsi  on  n’observe  aucun  effet  quand  le  prisme  de  verre 
est  situé  équatorialement,  c’est-à-dire  perpendiculairement  à 
la  ligne  qui  joint  les  pôles  de  l’électro-aimant. 

Le  sens  de  la  rotation  du  plan  de  polarisation  est,  avons- 
nous  dit,  lié  avec  la  position  des  pôles  magnétiques,  par  rap- 
port à la  direction  suivant  laquelle  chemine  le  rayon  polarisé; 
et  ce  sens  est  tel  que  si  le  pôle  nord  de  l’électro-aimanl  est 
tourné  du  côté  de  l’observateur  qui  reçoit  le  rayon,  et  par 
conséquent  le  pôle  sud  du  côté  d’où  vient  le  rayon , la  rotation 
a lieu,  pour  l’observateur,  de  gauche  à droite.  Si  l’on  change 
les  pôles  de  place  en  changeant  le  sens  du  courant  qui  circule 
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autour  de  l'élcctro-aimant,  la  rotation  a lieu  de  droite  à gauche. 
On  peut  ramener  à une  loi  très-simple  le  rapport  qui  existe 
entre  le  sens  de  la  rotation  du  plan  de  polarisation  et  celui  du 
magnétisme  qui  produit  cette  rotation  ; il  n'y  a qu'à,  pour  cela, 
supposer  un  morceau  de  fer  doux  mis  à la  place  de  la  sub- 
stance transparente,  et  se  représenter  la  direction  des  courants 
qui,  dans  la  théorie  d' Ampère,  circulent  autour  de  ce  morceau 
de  fer  en  conséquence  de  l’aimantation  qu'il  éprouve.  Or,  la  loi 
est  que  la  rotation  a lieu  dans  le  même  sens  que  celui  suivant 
lequel  cheminent  ces  courants.  Une  manière  plus  directe  de 
mettre  celte  loi  en  évidence,  c'est  de  remplacer  l'électro-aimaut 
par  une  bobine  dans  l’axe  de  laquelle  on  place  le  prisme  de 
verre,  de  manière  qu’il  soit  enveloppé,  d’une  de  ses  extrémités 
à l’autre,  par  une  ceinture  de  courants  électriques.  L’effet  de 
ces  courants  est  de  produire,  de  la  même  manière  que  les  pôles 
magnétiques,  la  rotation  du  plan  de  polarisation;  et  le  sens  de 
cette  rotation  est  tel  qu'on  peut  dire  que , quand  un  courant 
électrique  circule  autour  d'une  substance  transparente  qui 
transmet  un  rayon  de  lumière  polarisé  dans  une  direction  per- 
pendiculaire à celle  du  courant,  il  fait  tourner  le  plan  de  po- 
larisation de  ce  rayon  dans  un  sens  semblable  à celui  suivant 
lequel  il  chemine  lui-même. 

Quand  on  se  sert  de  bobines  ou  d'hélices  pour  produire  la 
rotation  du  plan  de  polarisation,  on  augmente  notablement 
l’effet  en  les  allongeant,  parce  que  cela  permet  de  donner  plus 
de  longueur  à la  substance  traversée  par  le  rayon,  telle,  par 
exemple,  qu'une  colonne  d'eau;  mais  il  est  inutile  de  lui  don- 
ner une  longueur  supérieure  à celle  de  l’hélice  dans  l’intérieur 
de  laquelle  elle  est  placée.  Il  est  également  indifférent,  quand 
le  corps  transparent  a un  diamètre  moindre  que  celui  de  l’hé- 
lice, de  le  placer  sur  l'axe  ou  en  dehors  de  l'axe,  pourvu  qu'il 
soit  dans  l’intérieur  de  l’hélice , car  au  dehors  l’effet  est  nul. 
Enfin , quand  on  produit  le  pouvoir  rotatoire  au  moyen  des 
courants  électriques,  il  faut  prendre  les  précautions  nécessaires 
pour  empêcher  que  ces  courants,  qui  sont  ordinairement  très- 
intenses,  ne  réchauffent  la  substance  placée  dans  l’intérieur  de 
l’hélice. 
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Après  avoir  étudié  le  phénomène  dans  sa  généralité,  exami- 
nons-le  de  plus  près  dans  scs  divers  degrés  de  manifestation 
chez  les  différentes  substances. 

M.  Faraday,  dans  ses  premières  recherches,  avait  déjà  opéré 
sur  un  grand  nombre  de  substances,  soit  solides,  soit  liquides; 
il  n’avait  pu  découvrir  aucune  trace  du  pouvoir  rotatoire,  ni 
dans  l’air  ni  dans  les  autres  gaz , quoiqu'il  les  eût  soumis  à 
l’action  d’un  fort  électro-aimant  et  à celle  d’une  longue  hélice 
traversée  par  uu  courant  énergique.  Quant  aux  liquides,  il  eu 
avait  essayé  un  très-grand  nombre  et  les  avait  tous  trouvés 
capables  d'acquérir,  à des  degrés  différents,  le  pouvoir  rotatoire 
sous  l’influence  du  magnétisme,  même  ceux  qui,  comme  l'es- 
sence de  térébenthine,  la  possèdent  déjà  naturellement;  et  ce 
pouvoir  rotatoire,  surajouté  par  l’action  magnétique,  est  tout 
à fait  indépendant  de  celui  que  la  substance  a par  elle-même, 
de  telle  façon  que  si  les  deux  rotations  ont  lieu  daus  le  même 
sens,  elles  s’ajoutent,  et  que  si  elles  ont  lieu  en  sens  contraire, 
il  faut  soustraire  la  plus  faible  de  la  plus  forte  pour  avoir  le 
résultat  définitif. 

Cette  loi  a été  vérifiée  sur  plusieurs  liquides,  tels  que  des 
essences,  des  solutions  de  sucre,  d'acide  tarlrique  et  de  tartrates, 
qui  font  tourner  le  plan  de  gauche  à droite,  comme  aussi  sur 
d’autres  qui  le  font  tourner  de  droite  à gauche.  Quant  aux 
solides,  Faraday  a constamment  trouvé  que  l’effet  est  à son 
maximum  dans  le  boro-silicate  de  plomb,  et  subséquemment 
dans  les  verres  qui  renferment  du  plomb;  mais  il  n’a  pu  réussir 
à le  produire  dans  les  cristaux  doués  de  la  double  réfraction 
de  quelque  manière  qu'ils  fussent  taillés.  Le  sel  gemme,  par 
contre,  acquérait,  sous  l'influence  magnétique,  un  pouvoir  ro- 
tatoire à peu  près  égal  à celui  du  flint,  mais  qui  n’était  guère 
que  le  tiers  de  celui  du  verre  pesant. 

M.  Edmond  Becquerel , pour  renforcer  l’action  de  l’électro- 
aimant sur  les  substances  soumises  à l'expérience,  a eu  l’heu- 
reuse idée  de  placer  sur  les  surfaces  polaires  des  armures 
percées  chacune  d’une  ouverture  cylindrique  horizontale,  à 
l’endroit  même  où  se  trouve  le  pèle  magnétique,  c’est-à-dire 
le  point  d’où  semblent  émaner  les  forces  magnétiques.  On  dis- 
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pose  les  deux  armures  et  la  substance  transparente  de  façon 
que  le  rayon  polarisé,  qui  la  parcourt  dans  le  sens  de  sa  plus 
grande  longueur,  puisse  passer  par  les  deux  trous  en  dehors 
desquels  est  placé,  d’un  côté,  le  prisme  polariseur,  et  de  l’autre, 
le  prisme  analyseur.  M.  Becquerel  a répété  avec  succès,  au 
moyen  de  cet  appareil,  les  expériences  de  M.  Faraday;  il  s’esb 
servi  pour  mesurer  la  rotation  du  plan  de  polarisation  de  l’ob- 
servation de  la  teinte  de  passage  signalée  par  M.  Biol , et  il  a 
obtenu  une  déviation  de  10°  avec  le  verre  pesant. 

Il  a reconnu  que  parmi  les  liquides,  les  chlorures,  surtout 
celui  de  zinc,  ont  un  pouvoir  rotatoire  considérable  ; une  couche 
de  chlorure  de  zinc,  épaisse  d'un  centimètre,  faisait  dévier  le 
plan  de  polarisation  de  6°.  Enfin,  il  a pu  obtenir  une  légère 
rotation  en  soumettant  à l’action  magnétique  quelques  cristaux 
doués  de  la  double  réfraction;  il  a pris  dans  ce  but  deux  pla- 
ques de  quartz  de  môme  épaisseur  et  de  rotation  opposée , de 
sorte  qu’en  les  plaçant  perpendiculairement  sur  la  route  du 
rayon  polarisé,  leurs  effets  se  neutralisaient  : chacune  des  pla- 
ques avait  5 millimètres  d'épaisseur.  L'éleclro-aimant  a agi , 
et  l’effet  s’est  manifesté  tantôt  dans  un  sens,tautôt  dans  un 
autre,  suivant  la  direction  de  l’aimantation,  comme  sur  une 
plaque  de  verre , mais  beaucoup  plus  faiblement.  La  rotation 
magnétique  a été  de  5“  avec  un  échantillon  de  béril,  d’un  cen- 
timètre d’épaisseur,  placé  perpendiculairement  à l’axe.  Voilà 
donc  deux  exemples  qui  prouvent  que  les  cristaux  biréfringents 
peuvent  présenter  le  phénomène  de  la  polarisation  circulaire 
magnétique,  quoiqu’à  un  degré  bien  plus  faillie  que  les  autres 
substances. 

M.  Mathiessen,  dans  une  série  d'expériences,  n’a  trouvé,  sur 
une  centaine  de  cristaux  qu’il  a examinés,  que  le  sel  gemme 
qui  fût  sensible  au  magnétisme  ; la  rotation  qu’il  produit  pour 
l’épaisseur  de  20  millimètres,  qui  est  celle  à laquelle  a lieu  le 
maximum  d’effet,  est  un  peu  inférieure  à celle  du  boro-silicate 
de  plomb,  car  elle  est  de  0°,  l'autre  étant  de  9°.  Au  reste, 
M.  Mathiessen  a trouvé  plusieurs  combinaisons  vitreuses  qui 
sont  plus  puissantes  que  le  verre  de  Faraday,  en  particulier 
des  silicates  de  plomb  purs,  qui  donnent  un  effet  plus  que 
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riences  sur  le  diamagnétisme  des  liquides,  que  nous  avons 
rapportées  dans  le  § 3.  M.  Matteucci  s’est  encore  assuré,  au 
moyen  de  ce  même  appareil,  en  plaçant  un  globule  de  fer  dans 
la  cuiller  de  chaux,  que  le  fer  fondu  était  encore  attiré  par 
l’aimant;  sa  force  magnétique  ne  serait  que  les  15  millionièmes 
de  ce  qu’elle  est  quand  le  cristal  est  solide  à la  température 
ordinaire. 

Nous  nous  sommes  beaucoup  occupés,  dans  ce  §,  de  l’in- 
fluence de  l'état  moléculaire,  soit  physique  des  corps,  sur  les 
phénomènes  magnétiques  ou  diamagnétiques  qu’ils  présentent. 
Nous  devrions  aussi  étudier  l’influence  de  leur  composition 
chimique,  mais  celte  étude  ne  nous  conduirait  qu’à  des  faits 
isolés,  où  aucune  loi  ne  saurait  jusqu’à  présent  être  découverte. 

11  semble  cependant  que  la  puissance  magnétique  si  con- 
sidérable de  l’oxygène  devrait  exercer  une  influence  importante 
dans  les  composés  où  entre  cet  élément.  11  en  est  ainsi  dans 
quelques  cas  et  non  dans  d’autres.  L’oxyde  de  cuivre  est  ma- 
gnétique; le  bioxyde  d’argent,  qu’on  obtient  avec  la  pile,  au 
pôle  positif,  en  décomposant  le  nitrate  d'argent,  l'est  aussi; 
l’acide  antimonique,  également;  tandis  que  l’acide  antimonieux, 
l’oxyde  d’argent  et  l’oxydule  de  cuivre  sont  diamagnétiques. 
Ces  résultats  qu’a  obtenus  M.  Matteucci  sembleraient  démon- 
trer l’influence  de  la  proportion  plusou  moinsgranded'oxygène. 
D’un  autre  côté,  du  cuivre  fortement  chauffé  dans  du  chlore  est 
magnétique,  tandis  que  le  cyanure  jaune  de  fer  est  diamagné- 
liqne,  soit  à l'état  cristallin,  soit  en  poudre,  après  avoir  perdu 
son  eau  de  cristallisation.  Ces  deux  derniers  exemples  semblent 
prouver  d’une  manière  bien  forte  l'indépendance  possible  du 
pouvoir  magnétique  ou  diamagnélique  d une  combinaison  de 
celui  de  ses  éléments. 


§ 3.  Action  «nr  ln  lumière  polnricf-c  des  corps  trnnuparcnt* 
oouiniN  à l’Influence  magnétique. 


Nous  arrivons  ici  à la  découverte  importante  par  laquelle 
Faraday  a préludé  à scs  recherches  sur  le  diamagnétisme,  qui 
en  sont  assez  indépendantes  pour  que  nous  ayons  pu,  sans  in- 
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est  supérieur  en  exactitude  à celui  qu’on  emploie  ordinaire- 
ment, parce  qu’il  donne  un  angle  plus  grand  et  qu'il  est  indé- 
pendant de  la  détermination  toujours  fort  incertaine  du  zéro , 
c’est-à-dire  de  la  position  de  l’analyseur,  pour  laquelle  la  lu- 
mière est  éteinte  avant  le  passage  du  courant.  M.  Berlin  a fait 
usage,  dans  ses  recherches , soit  d'un  électro-aimant  muni  du 
système  d’armatures  employé  par  M.  E.  Becquerel , soit,  avec  plus 
d’avantage  encore,  d’un  arrangement  imaginé  parM.Ruinkhorff. 
Cet  arrangement  consiste  à mettre  les  deux  pôles  de  l’électro- 
aiinanten  regard;  ce  sont  deux  cylindres  de  fer  doux  de  3 centi- 
mètres de  diamètre  et  de  9 de  longueur,  entourés  d’un  lil  de 
cuivre  de  deux  millimètres  de  diamètre  recouvert  de  soie;  ces 
deux  cylindres,  fixés  horizontalement  au  moyen  d'une  double 
équerre  en  fer  doux,  de  manière  que  leur  axe  soit  sur  la  même 
ligne  droite,  sont  percés  d'un  trou  rond  large  de  1 centimètre 
dans  le  sens  de  cet  axe,  pour  laisser  passer  librement  un  rayon 
de  lumière  (fig.  169);  les  deux  pôles  en  regard  sont  à 1 centi- 


Fig.  m 


mètre  de  distance  l’un  de  l’autre,  et  permettent  dans  cet  es- 
pace l’interposition  soit  d’un  corps  solide , soit  d’un  petit 
tube  contenant  un  liquide  et  terminé  par  deux  surfaces  planes. 

Les  deux  prismes  polariseur  et  analyseur  sont  fixés  respecti- 
vement sur  chaque  montant  de  l’équerre,  au  centre  du  trou,  de 
façon  que  la  lumière  rencontre  l’un  en  entrant  dans  l’appareil, 
et  l'autre  en  en  sortant. 

M.  Berlin  a encore  employé  avec  avantage  plusieurs  bobines 
successives  placées  toutes  sur  le  même  axe,  et  renfermant  un 
noyau  en  fer  percé  d’un  trou  cylindrique  suivant  l'axe  ; de  façon 
que  le  rayon  de  lumière  puisse  librement  cheminer  en  suivant 
la  direction  de  l'axe  d’un  bout  à l’autre.  Si  l'on  place  plusieurs 
verres  dans  les  intervalles  qui  séparent  les  bobines,  en  ayant 
soin  que  le  courant  électrique  les  parcoure  toutes  dans  le  même 
sens,  on  trouve,  comme  on  devait  s’y  attendre,  que  les  rota- 
i.  35 
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lions  produites  par  tous  ces  verres  s'ajoutent,  car  elles  ont 
toutes  lieu  dans  le  même  sens,  qui  est  celui  de  la  direction  du 
courant,  d’après  la  loi  trouvée  par  Faraday.  On  peut,  par  ce 
moyen,  multiplier  indéfiniment  l’action  d’une  substance,  et 
par  conséquent  rendre  cette  action  visible , quelque  faible 
qu’elle  soit.  Une  paire  de  bobines  de  10  centimètres  de  largeur, 
et  renfermant  chacune  un  cylindre  de  fer  de  3 centimètres  de 
diamètre,  percé  suivant  l’axe,  ont  été  centrées  à la  suite  les 
unes  des  autres  dans  une  gouttière  en  bois.  Cette  file  présentait 
cinq  intervalles,  en  y comprenant  les  extrémités,  dans  les- 
quelles on  pouvait  placer  les  substances  soumises  au  magné- 
tisme, et  voici  les  résultats  assez  remarquables  d’une  expérience 
faite  avec  cinq  petites  cuves  remplies  de  sulfure  de  carbone, 
présentant  chacune  une  couche  d’un  centimètre  d’épaisseur. 

Avec  5 cuves  placées  dans  les  cinq  intervalles..  . 8"  3 de  rotation, 
n 3 » (on  enlève  les  deux  extrêmes}.  . . 6°  23  » 

» une  seule  (on  enlève  celles  du  milieu;.  . . 2°  » 

Les  3 cuves  en  cuntactentre  deux  bobines  doubles.  4°  » 

Diverses  expériences  semblables,  faites  avec  d’autres  sub- 
stances, montrent  également  que  l’augmentation  de  la  rotation 
tient  moins  à l’augmentation  d’épaisseur  du  corps  soumis  à 
l’inlluence  magnétique,  qu’à  la  répartition  de  scs  différentes 
couches  dans  les  intervalles  des  bobines. 

Quelques  physiciens  avaient  cru,  à l’origine  de  la  découverte 
de  Faraday,  que  toutes  les  dissolutions  avaient  le  même  pou- 
voir rotatoire;  les  faits  observés  par  M.  Hertin  démontrent  de  la 
manière  la  plus  péremptoire  que  c’est  une  erreur.  Voici,  en 
effet,  les  nombres  qu’il  a trouvés  pour  la  rotation  opérée  par 
diverses  substances  liquides  anhydres  et  par  l’eau. 

Épaisseur.  Rotation. 


Bichlorure  d’étain.  . * cent.  7°  30 

Sulfure  de  carbone t » 7° 

Protochlorure  de  phosphore 1 » 5° 

Eau 1 » 2°  20 


Si  nous  passons  aux  dissolutions , nous  leur  trouvons  un 
pouvoir  rotatoire  moindre  que  celui  des  liquides  anhydres,  sur- 
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tout  pour  les  dissolutions  alcooliques,  qui  sont  inférieures  à cet 
égard  aux  dissolutions  aqueuses. 

Ainsi  : 


Chlorure  de  magnésium  dissous  dans  l'eau. 

» » » » » l'alcool. 

Eau *.  . . 

Alcool  à 36* 


Épaisseur.  Rotation. 

13  cent.  6“  5' 

13  » 3*  20 

13  » 3°  15' 

13  » 3° 


M.  Berlin,  désirant  établir  pour  chaque  substance  son  coeffi- 
cient de  polarisation  magnétique, acherché, dans  ce  but, à déter- 
miner les  lois  qui  régissent  la  double  influence  opposée  qu’exer- 
centsur  l’intensiléde  la  polarisation  circulaire  magnétique  l’aug- 
mentation de  l’épaisseur  de  la  substance,  et  celle  de  la  distance 
des  pôles  magnétiques  qui  l’accompagne  nécessairement.  Il  est 
d’abord  évident  que,  si  la  distance  entre  les  pôles  de  l’électro-ai- 
mant  reste  constante,  la  rotation  augmente  d’une  manière  conti- 
nue, jusqu’à  ce  que  l’épaisseur  soit  égale  à la  distance  des  pôles. 
De  plus,  si  les  pôles  sont  assez  éloignés  des  diverses  couches  du 
corps,  pour  que  les  variations  de  distance  de  celles-ci  ne  pro- 
duisent pas  de  variations  sensibles  dans  leurs  rotations,  l’ac- 
tion sera  égale  sur  toutes,  et  la  rotation  observée  sera  propor- 
tionnelle à l’épaisseur  des  corps.  C’est  la  loi  que  M.  Faraday 
avait  trouvée  en  employant  des  électro-aimants  sans  armatures. 
Mais  si  la  distance  des  pôles  varie  avec  l’épaisseur,  c’est-à- 
dire  si  les  armatures  sont  toujours  mises  en  contact  avec  les 
extrémités  du  corps  transparent,  la  rotation  est  soumise  à deux 
influences  qui  doivent  agir  en  sens  opposé,  puisque,  lorsque 
l’épaisseur  augmente,  la  distance  des  pôles  augmente  aussi,  et 
par  conséquent  l’intensité  de  leur  action  diminue.  L’un  des 
effets  peut  compenser  l’autre  ; c’est  ce  qui  arrive  quelquefois. 
Ainsi,  un  morceau  de  f ini  très-dense  donne,  à 55  millimètres 
d’épaisseur,  22°  30  de  rotation , et  à i 10  millimètres,  23°  30'  ; 
la  différence  est  presque  nulle.  Dans  d’autres  cas,  la  diminu- 
tion d’intensité  magnétique  a une  influence  plus  faible  que 
l’épaisseur,  jusqu’à  une  certaine  limite  ; et  au  delà  de  cette 
limite,  c’est  l’inverse.  M.  Bertin  avait  cru  trouver,  à la  suite  de 
nombreuses  expériences,  en  employant  une  seule  bobine,  et  en 
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éloignant  successivement  un  morceau  de  flint  qui  avait  été 
d’abord  en  contact  par  une  de  ses  extrémités  avec  cette  bobine, 
que,  si  les  distances  du  finit  à la  bobine  croissent  en  progression 
arithmétique , les  rotations  du  plan  de  polarisation  décroissent  en 
progression  géométrique,  l'uis,  mettant  le  flint  entre  deux  bo- 
bines, il  était  parvenu  à déterminer  l'action  de  chacune  d’elles, 
action  qui  se  complique  de  l’influence  mutuelle  variable  avec 
leur  distance  relative,  que  les  pôles  magnétiques  opposés  entre 
lesquels  le  flint  est  placé,  exercent  l’un  sur  l’autre  ; il  avait 
ainsi  obtenu  une  formule  dans  laquelle  un  terme  dépendant 
uniquement  de  la  nat  ure  du  corps  soumis  à l’expérience,  et  par 
conséquent  indépendant  de  son  épaisseur,  de  sa  distance  aux 
pôles  et  de  la  force  de  ceux-ci,  pouvait  être  déterminé  au 
moyen  des  données  fournies  par  l’expérience  ; c’est  ce  terme 
qu’il  avait  appelé  coefficient  de  polarisation  magnétique.  Il 
nous  parait  que  les  expériences  de  M.  Berlin  ne  sont  encore  ni 
assez  nombreuses  ni  assez  étendues  pour  qu'on  puisse  en  tirer 
la  loi  générale  qui  l’a  conduit  à établir  ce  coefficient.  Nous  ver- 
rons dans  le  paragraphe  suivant  quelles  sont  les  lois  qu’on  peut 
regarder  comme  bien  démontrées  dans  cet  ordre  de  phéno- 
mènes. 

Mais  auparavant  cherchons  à bien  établir  le  caractère  même 
du  phénomène  de  la  polarisation  circulaire  magnétique,  et  ses 
rapports  de  ressemblance  ou  de  dissemblance  avec  celui  de  la  po- 
larisation circulaire  naturelle. 

Ces  deux  phénomènes  sont  du  môme  ordre  ; ils  se  présentent 
sous  la  même  forme,  et  nous  avons  vu  d'après  les  expériences 
de  Faraday  que,  dans  le  même  liquide,  la  rotation  naturelle  et 
la  rotation  magnétique  s’ajoutent  ou  se  retranchent,  selon 
qu’elles  sont  dans  le  même  sens  ou  dans  des  sens  opposés. 
Une  expérience  de  M.  E.  Becquerel  vient  encore  confirmer 
tout  à fait  cette  manière  de  voir.  Ayant  obtenu  une  déviation  de 
16°  avec  le  verre  pesant  de  Faraday,  il  a préparé  une  dissolu- 
tion de  sucre  qui,  placée  dans  un  tube  de  verre  d'une  longueur 
convenable,  produisait  la  même  déviation.  Puis,  faisant  passer  le 
rayon  polarisésuccessivementà  travers  cette  dissolution  elle  verre 
pesant  soumis  à l'influence  magnétique,  il  aobtenu  une  déviation 
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de  32°  ou  une  déviation  nulle,  suivant  que  les  deux  pouvoirs 
rotatoires  agissaient  dans  le  même  sens  ou  en  sens  contraire. 

Mais  si  les  deux  classes  de  phénomènes  sont  du  même  ordre, 
il  y a entre  elles  une  différence  fondamentale  ; elle  est  relative 
au  sens  de  la  rotation.  Dans  la  polarisation  circulaire  magnéti- 
que, ce  sens  est  absolu  ; il  ne  dépend  que  de  la  direction  des  ma- 
gnétismes ou  des  courants;  le  rayon  polarisé  tourne  toujours 
dans  le  mèjne  sens  quecelui  suivant  lequel  cheminent  lescourants 
magnétiques  qui  agissent,  soit  directement,  soit  par  l’intermé- 
diaire du  magnétisme,  sur  la  substance  soumise  à l’expérience. 
Dans  la  polarisation  circulaire  naturelle,  le  sens  est  toujours 
relatif  à la  position  de  l’observateur  par  rapport  au  rayon  pola- 
risé, et  à la  substance  qu’il  traverse.  Ainsi,  si  nous  appelons  a 
l’un  des  prismes  de  Nicol,  et  b le  second,  chacun  pouvant  indif- 
féremment servir  de  polariseur  ou  d’analyseur,  voici  ce  qui  se 
passe  dans  le  cas  de  la  polarisation  circulaire  magnétique. 
Si,  l'observateur  étant  en  o,  le  pèle  nord  est  du  côté  de  a, 
et  le  pôle  sud  du  côté  de  b,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  si  les 
courants  électriques  circulent  de  gauche  à droite  autour  de 
la  substance  transparente,  le  plan  de  polarisation  sera  dévié 
à la  droite  de  l’observateur;  mais  si  l'observateur  se  trans- 
porte en  6,  et  que  le  rayon  polarisé  chemine  de  a en  b,  au 
lieu  d’aller  de  b en  a,  toutes  les  autres  circonstances  restant  les 
mêmes,  le  plan  de  polarisation  est  bien  dévié  de  la  même  ma- 
nière; mais  celte  déviation  a lieu  pour  l’observateur,  sa  nou- 
velle position , à sa  gauche  et  non  plus  à sa  droite.  Quand  la 
polarisation  circulaire  est  naturelle,  les  choses  se  passent  tout 
différemment;  si  l'observateur  étant  en  a,  le  plan  de  polarisa- 
tion est  dévié  de  droite  à gauche  par  une  substance,  telle  que 
l’essence  de  térébenthine,  cette  déviation  aura  encore  ‘lieu  de 
droite  à gauche,  pour  l’observateur,  quand  il  se  transportera 
en  b,  et  que  le  rayon  polarisé  cheminera  de  a en  b,  au  lieu  d’aller 
de  b en  a.  Le  sens  de  la  déviation,  relativement  à l’observateur, 
sera  bien  resté  le  même  ; mais  son  sens  absolu  aura  changé  ; 
résultat  exactement  inverse  de  celui  que  nous  avons  obtenu 
avec  la  polarisation  circulaire  magnétique. 

Cette  différence  importante  explique  pourquoi  on  peut,  dans 
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le  premier  cas,  augmenter  la  déviation  du  plan  de  polarisation, 
en  faisant  aller  et  venir  plusieurs  fois  le  rayon  dans  la  sub- 
stance transparente  soumise  à l'influence  magnétique,  tandis 
que,  dans  l’autre  cas,  on  ne  gagne  rien  à ce  mode  d’opérer. 
Prenons,  en  effet,  un  morceau  prismatique  de  verre  pesant,  de 
1 centimètre  1/2  d’équarrissage,  et  de  6 centimètres  environ  de 
longueur;  ayons  soin  que  ses  deux  petites  faces  extrêmes 
soient  bien  polies,  et  recouvrons-les  d'une  feuille  d’argent  qui 
présente  intérieurement  une  surface  ré- 
fléchissante (fig.  170).  Enlevons  l’ar- 
Fig.  170  gcnt  sur  un  espace  seulement  do 

3 millimètres  do  largeur,  sur  chacune  des  deux  faces,  et  dispo- 
sons le  verre  de  façon  qu’un  rayon  de  lumière  polarisé  introduit 
obliquement  à travers  la  partie  mise  à nu  de  l’une  des  petites 
faces,  vienne,  après  deux  ou  plusieurs  réflexions  sur  la  surface 
argentée,  sortir  par  la  partie  également  mise  à nu  de  l’autre  petite 
face.  Si  le  verre  est  soumis  à l’action  magnétique,  le  plan  do 
polarisation  aura  éprouvé  une  déviation  trois  fois  plus  considé- 
rable, après  deux  réflexions,  que  celle  qu’il  aurait  exercée  si  le 
rayon  n'avait  parcouru  que  son  trajet  direct  à travers  le  verre. 
En  effet,  il  y a fait  trois  trajets  au  lieu  d'un  ; et,  à chacun,  son 
plan  de  polarisation  a été  dévié  d'un  angle  égal.  S’il  y avait 
éprouvé  quatre  réflexions,  et  par  conséquent  cinq  trajets,  cette 
déviation  aurait  été  quintuple.  Aussi  trouve-t-on  dans  la  com- 
binaison expérimentale  que  nous  venons  d’exposer  un  moyen 
de  multiplier  considérablement  l’effet  rotatoire  magnétique. 
Dans  une  expérience  de  M.  Faraday,  la  déviation  était  de  12° 
pour  un  rayon  qui  n'avait  traversé  qu’une  fois  un  morceau  de 
verre  pesant  ; elle  devint  de  30°  quand  le  rayon,  ayant  éprouvé 
deux  réflexions  intérieures,  eut  traversé  trois  fois  le  morceau  de 
verre;  de  60°  quand  il  l’eut  traversé  cinq  fois,  ayant  éprouvé 
quatre  réflexions  intérieures.  Ici  la  grandeur  de  l’effet  obtenu 
est  exactement  proportionnelle  à la  longueur  du  rayon  soumis 
à Faction  de  la  force  magnétique  ; cela  tient  à ce  que  l’on  peut 
augmenter  la  longueur  du  trajet,  sans  rien  changer  à l’inten- 
sité de  la  force  magnétique,  tandis  que,  lorsque,  pour  obtenir 
celte  augmentation,  il  faut  allonger  la  substance  transparente, 
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on  est  obligé  d'éloigner  les  pôles , et,  comme  nous  l’avons  déjà 
dit,  on  perd  d’un  côté  pour  gagner  de  l'autre. 

Si  l'on  opère  de  la  même  manière  avec  une  substance  qui 
possède  naturellement  la  polarisation  circulaire,  le  résultat  est 
tout  autre.  En  effet,  le  plan  de  polarisation  du  rayon  réfléclii, 
qui  rétrograde  dans  la  substance,  éprouve  uue  rotation  égale  à 
celle  qu'il  avait  éprouvée  dans  le  premier  trajet  du  rayon  ; 
mais  celte  seconde  rotation  a lieu  en  sens  contraire  de  la  pre- 
mière, c’est-à-dire  de  gauche  à droite,  si  la  première  avait  lieu 
de  droite  à gauche  ; c’est  ce  que  l'expérience  nous  a appris.  Il 
en  résulte  que  ces  deux  rotations  s’annulent,  et  que  lorsque  le 
rayon  réfléchi  une  seconde  fois  sort  finalement  de  la  substance, 
la  déviation  de  son  plan  de  polarisation,  malgré  ses  trois  trajets 
à travers  cette  substance,  n’est  pas  plus  considérable  que  s'il 
n’eu  avait  fait  qu’un.  Généralement,  si  le  nombre  des  trajets  est 
pair,  l'effet  est  toujours  nul  ; s'il  est  impair,  l’effet  est  le  même 
que  s’il  n’y  avait  eu  qu’un  seul  trajet. 

La  différence  que  nous  venons  de  signaler  permet  de  consta- 
ter d'une  manière  très-simple  la  polarisation  circulaire  magné- 
tique dans  le  quartz  ; il  suffit  pour 
cela  d'une  seule  réflexion,  et  par 
conséquent  de  deux  trajets  du 
rayon  polarisé  dans  ce  cristal,  car 
ce  double  trajet  annule  sa  polari- 
sation circulaire  naturelle  et  dou- 
ble, au  contraire,  celle  que  déter- 
mine chez  lui  l’influence  des  pôles 
de  l’aimant. 

Une  manière  plus  commode  de 
démontrer  l'effet  opposé  que  pro- 
duit, selon  celui  des  deux  cas  dont 
il  s'agit,  le  double  trajet  en  sens 
contraire  dans  la  même  substance 
d’un  rayon  polarisé , consiste  à 
employer  pour  ces  expériences 
l’appareil  très-simple  de  polarisa- 
tion de  Noremberg  (fig.  171).  Dans  cet  appareil,  la  polarisation 


Digitized  by  Google 


552  MAGNÉTISME  ET  ÉLECTRO-DYNAMIQUE . 

est  produite  par  la  réflexion  de  la  lumière  sur  une  glace  trans- 
parente inclinée;  la  lumière  est  d'abord  réfléchie  de  haut  en  bas 
par  cette  glace  oblique,  puis  elle  est  réfléchie  de  bas  en  haut 
par  une  glace  horizontale  étamée  placée  au-dessous,  et  traverse 
verticalement  la  lame  de  verre  oblique , pour  arriver  au  cristal 
analyseur  placé  au  haut  de  l'appareil,  et  qu’on  peut  faire  tour- 
ner autour  d'un  cercle  gradué.  On  dispose  le  miroir  horizontal 
inférieur  sur  le  pèle  d'un  puissant  électro-aimant;  puis  sur  ce 
miroir  on  met  la  substance  transparente,  un  morceau  de  verre 
pesant  de  Faraday  par  exemple  ; tant  que  le  courant  ne  passe 
pas  autour  du  fil  de  l'électro-aimant,  il  n’y  a aucun  effet;  mais 
dès  qu’il  passe,  il  faut  tourner  l’analyseur  de  10",  si  le  verre  a 
18  millimètres  d’épaisseur,  et  de  21°  s’il  en  a 48,  pour  retrou- 
ver le  plan  de  polarisation  ; ces  deux  nombres  expriment  donc 
la  rotation  de  ce  plan.  Mais,  par  cette  disposition,  le  rayon  po- 
larisé a traversé  deux  fois  le  verre  pesant,  une  fois,  quand  ré- 
fléchi par  la  plaque  de  verre  oblique , il  se  dirigeait  de  haut  en 
bas  ; une  seconde  fois,  quand  réfléchi  par  la  glace  horizontale, 
il  a été  renvoyé  verticalement  de  bas  en  haut.  L’effet  est  donc 
doublé,  par  la  polarisation  circulaire  magnétique  ; il  est,  par 
contre,  annulé  pour  la  polarisation  circulaire  naturelle;  aussi 
est-ce  en  opérant  de  cette  manière  que  l’on  constate  le  mieux  la 
polarisation  circulaire  magnétique  dans  le  quartz,  puisqu'on 
annule  la  naturelle. 

Revenons  maintenant  à la  comparaison  entre  les  deux  modes 
de  polarisation  circulaire,  et  à la  différence  fondamentale  que 
nous  avons  établie  entre  eux.  Il  est  évident  que  la  propriété  ro- 
'latoire  naturelle  de  certains  corps,  tels  que  l’essence  de  téré- 
benthine, lient  à la  nature  et  non  à l’arrangement  de  leurs  par- 
ticules, car,  quelle  que  soit  la  direction  suivant  laquelle  le  rayon 
polarisé  traverse  ce  fluide,  la  rotation  qu’il  éprouve  est  toujours, 
la  même  de  droite  à gauche;  elle  ne  dépend  que  de  la  direction 
du  rayon  lui-même.  Le  pouvoir  qui  la  produit  parait  donc  ap- 
partenir, dans  tous  les  sens  et  dans  tous  les  temps,  aux  molé- 
cules du  fluide.  La  polarisation  circulaire  magnétique  n’exi- 
stant, au  contraire,  que  dans  une  seule  direction,  savoir,  dans 
un  plan  qui  est  perpendiculaire  à la  ligne  de  force  magnétique, 
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elle  doit  tenir  en  conséquence  à une  disposition  particulière 
que  le  magnétisme  imprime  aux  particules,  d’après  laquelle 
elles  sont  capables  d’agir,  dans  certaines  directions,  d’une  cer- 
taine manière  qui  dépend  elle-même  du  sens  delà  force  magné- 
tique ou  électrique,  et  non  pas  dans  toutes  les  directions  d'une 
manière  uniforme,  comme  dans  le  cas  précédent.  La  propriété 
rotatoire  naturelle  est  donc  inhérente  à l’atome  ou  à la  molé- 
cule, et,  par  conséquent,  peut  être  considérée  comme  atomique 
ou  moléculaire,  ainsi  que  M.  Biot  l’a  fait  voir.  La  propriété 
rotatoire  artificielle  tient  à une  espèce  de  polarité  imprimée  à 
l’atome  ou  à la  molécule,  qui  fait  qu'elle  n’agit  que  suivant 
une  direction,  et  dans  cette  direction  unique,  dans  un  sens  ou 
dans  l'autre,  selon  que  les  polarités  contraires  sont  d’un  côté 
ou  de  l’autre. 

Maintenant,  qu’cst-ce  que  cet  état  particulier  de  la  molécule, 
cette  polarité  que  lui  imprime  l’action  du  magnétisme  ou  des 
courants  électriques?  On  a cru  qu’elle  n’était  due  qu’à  un  ar- 
rangement nouveau  provoqué  par  cette  action  ; en  d’autres 
termes,  plusieurs  physiciens  ont  supposé  que  la  propriété  d’agir 
sur  la  lumière  qu’acquièrent  sous  celte  influence  les  corps 
transparents,  provenait  uniquement  d'un  changement  dans  la 
position  relative  des  particules  quelle  déterminerait.  On  peut 
invoquer,  à l’appui  de  cette  opinion,  d’abord  l’analogie  avec  ce 
qui  a lieu  dans  les  corps  magnétiques,  tels  que  le  fer  doux,  chez 
lesquels  l’action  du  magnétisme,  ou  des  courants  électriques, 
provoque  un  nouvel  arrangement  des  particules.  Les  expé- 
riences de  M.  Mathiessen,  qui  semblent  indiquer  une  modifica- 
tion dans  la  trempe  des  verres  soumis  itérativement  à l’action 
de  puissantes  forces  magnétiques,  conduiraient  aussi  à admet- 
tre que  cette  action  modifie  l’état  moléculaire  des  corps.  Enfin, 
les  recherches  de  M.  Matteucci  sembleraient  en  fournir  une 
preuve  encore  plus  remarquable.  Ce  physicien  a trouvé  qu’une 
compression  exercée  sur  le  verre  pesant,  et  sur  le  flint  soumis 
à l’influence  magnétique,  modifie  leur  pouvoir  rotatoire,  et 
qu’elle  le  fait  disparaître  entièrement  dans  le  crovn.  Les  pièces 
soumises  à la  compression  étaient  cubiques,  et  elles  étaient 
comprimées  dans  le  sens  normal  à la  direction  du  rayon  pola- 
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risé,  et  par  conséquent  de  la  force  magnétique.  Pour  faire 
l’expérience,  on  commence  par  comprimer  le  verre  jusqu'à  un 
certain  point;  on  voit  alors  paraître  les  couleurs,  et  on  tourne 
l'analyseur  pour  revenir  au  zéro;  on  fait  alors  passer  le  courant 
autour  de  l'électro-aimant  : on  a immédiatement  encore  une 
rotation;  mais  elle  n'est  plus  égale  dans  les  deux  sens  comme 
elle  l’était  avant  que  le  verre  fut  comprimé.  Ce  qu’il  y a de 
curieux,  c'est  quelle  est  plus  forte  dans  le  même  sens  dans  le- 
quel il  a fallu  déjà  tourner  l’analyseur  pour  retrouver  le  zéro 
sous  l'effet  de  la  simple  compression  sans  aimantation.  La  diffé- 
rence est  très-sensible  : ainsi,  avec  le  verre  pesant  comprimé, 
M.  Matleucci  a trouvé  une  rotation  qui  était  de  5,  0 et  même  8“ 
dans  un  sens,  et  seulement  de  3 ou  4 dans  le  sens  contraire. 
Aussitôt  que  la  compression  cessait,  les  deux  rotations  deve- 
naient exactement  égales.  Le  llint  donna  des  résultats  sembla- 
bles , mais  un  peu  moins  prononcés.  Le  même  physicien  a 
trouvé  encore  que  l'élévation  de  la  température  augmentait, 
dans  le  verre  pesant  ou  dans  le  flint,  leur  aptitude  à manifester 
la  propriété  rotatoire  sous  l'influence  magnétique.  Employant 
toujours  le  même  courant  pour  l’aimantation,  il  a presque  dou- 
blé la  rotation,  en  donnant  au  verre  pesant  sur  lequel  il  opérait 
la  température  de  l’huile  bouillante.  La  rotation  redevenait 
ce  qu’elle  était  avant  qu’on  eût  chauffé,  quand  le  verre  était 
refroidi. 

Ces  divers  faits  prouvent  donc  la  relation  des  phénomènes 
découverts  par  Faraday,  avec  la  condition  moléculaire  des  corps 
soumis  à l’expérience.  Mais  il  y a loin  de  là  à admettre  que  cette 
condition  en  soit  la  cause.  En  effet,  sauf  quelques  traces  encore 
assez  douteuses  de  trempe  observées  par  M.Mathiessen,  rien  jus- 
qu’ici n’a  montré  directement  que  les  forces  électriques  et  magné- 
tiques puissentinlluer  par  leur  action  extérieure  sur  la  constitu- 
tion moléculaire  des  corps  solides  non  magnétiques.  11  y a plus  ; 
les  liquides  qui  manifestent  tous,  quoiqu’à  des  degrés  divers,  il 
est  vrai,  la  propriété  rotatoire  sous  l’action  magnétique,  ne  la 
doivent  pas  à une  modification  imprimée  par  cette  action  à leur 
constitution  moléculaire  ; car  ou  peut  les  agiter,  les  faire  tra- 
verser par  des  courants  électriques  daus  tous  les  sens,  sans  que 
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la  propriété  en  soit  le  moins  du  monde  altérée.  D'ailleurs,  des 
observations  directes,  faites  avec  beaucoup  de  soin,  ne  semblent 
pas  indiquer  que  l’influence  extérieure  du  magnétisme  ou  de 
l'électricité  exerce  aucun  effet  sur  la  constitution  physique  des 
liquides,  sur  leur  volume,  leur  fluidité,  etc. 

Si  ce  n’est  pas  à une  altération  dans  l’arrangement  de  leurs 
particules  que  les  corps  doivent  le  pouvoir  rotatoire  qu’ils  ac- 
quièrent sous  l’influence  du  magnétisme,  il  faut  en  chercher 
l’origine  dans  quelque  autre  modification  qu’ils  éprouvent  sous 
cette  influence.  En  effet,  ce  phénomène  ne  provient  pas  d'une 
action  directe  exercée  par  le  magnétisme  sur  la  lumière;  le 
corps  est  un  intermédiaire  nécessaire,  car  un  rayon  polarisé, 
cheminant  dans  le  vide  ou  même  dans  un  gaz,  n’éprouve  au- 
cune action  de  la  part  d’un  puissant  électro-aimant  ; c’est  ce 
qu’ont  constaté  M.  Faraday  et  plusieurs  autres  physicieus  ; la 
présence  de  molécules  matérielles  et  de  molécules  assez  rappro- 
chées, telles  que  celles  qui  constituent  un  solide  ou  un  liquide, 
est  donc  une  condition  nécessaire.  D’un  autre  côté,  l’action  ne 
s’exerçant  pas  sur  les  particules,  de  manière  à modifier  en  rien 
leur  position  relative,  il  est  nécessaire  d'admettre  que  c'est  sur 
l’éther  qui  les  enveloppe  qu'elle  a lieu  ; mais  pour  que  l’éther 
en  éprouve  les  effets,  il  ne  faut  pas  qu’il  soit  isolé  comme  dans 
le  vide,  ou  trop  éloigné  de  particules  matérielles  comme  dans 
les  gaz  ; il  faut  qu'il  soit  dans  l’état  particulier  qui  résulte  pour 
lui  de  la  présence  de  molécules  rapprochées.  Or,  cet  état  parti- 
culier consiste  en  ce  qu’il  est  plus  dense  et  plus  élastique  dans 
les  milieux  solides  et  liquides  que  dans  les  gaz,  et  surtout  que 
dans  le  vide;  ce  qui,  comme  on  le  sait,  est  la  cause  du  pouvoir 
réfringent  considérable  des  deux  premières  classes  de  corps. 

Ainsi,  la  force  magnétique  n’agirait  sur  l'éther  que  par  l'in- 
termédiaire des  particules  et  que  lorsqu’il  est  lui-même  à 
un  certain  état  de  densité,  provenant  de  l’action  qu’exercent 
sur  lui  les  particules  entre  lesquelles  il  est  logé;  et  elle  agirait 
d'autant  plus  fortement  que  cette  densité  serait  plus  considéra- 
ble. Comme  elle  ne  dépend  pas  seulement  de  celle  du  corps, 
c’est-à-dire  du  rapprochement  des  particules  qui  le  constituent, 
mais  surtout  de  la  nature  de  ces  particules,  ce  ne  sont  pas  tou- 
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jours  les  corps  les  plus  denses  qui  sont  les  plus  réfringents,  et 
par  conséquent  qui  doivent  éprouver  la  polarisation  circulaire 
magnétique  la  plus  considérable.  L'expérience  confirme  tout  à 
fait  cette  manière  de  voir;  et  si  l’on  jette  les  yeux  sur  le  tableau, 
encore  très-limité,  il  est  vrai,  et  très-imparfait  des  coefficients 
de  polarisation  magnétique,  on  est  frappé  du  fait  que  les  sub- 
stances se  suivent  dans  ce  tableau  , à peu  près  dans  le  même 
ordre  que  dans  le  tableau  de  leurs  pouvoirs  réfringents.  De 
nouvelles  recherches  sont  nécessaires  pour  établir  sur  des 
bases  plus  solides  l’analogie  que  je  viens  d’indiquer,  et  sur- 
tout pour  déterminer  la  nature  de  la  modification  qu’éprouve 
l’éther  sous  l’influence  magnétique;  modification  dont  l’es- 
sence est  de  rompre  l’uniformité  «le  son  mode  d’action  autour 
de  la  particule  qu’il  enveloppe,  pour  lui  en  substituer  une 
autre,  n’ayant  lieu  que  suivant  une  certaine  direction,  et  de 
plu's  en  sens  contraire  aux  deux  extrémités  opposées  de  cette 
direction;  mode  d’action  que  le  mot  de  polarité  caractérise  très- 
bien.  Nous  verrons  dans  le  paragraphe  suivant  l’idée  qu'on 
peut  s’en  former. 

Tout  en  n'attribuant  pas  la  production  du  pouvoir  rotatoire 
par  le  magnétisme  à un  dérangement  moléculaire  produit  par 
cet  agent,  nous  ne  nions  point  que  l'arrangement  des  particules 
d'un  corps  n'influe  sur  ses  propriétés  optiques,  et  par  consé- 
quent sur  celle  que  nous  avons  désignée  sous  le  nom  de  polari- 
sation circulaire  magnétique.  Ainsi  tout  arrangement  qui 
trouble  l’uniformité  de  structure,  tel  que  la  nature  en  déter- 
mine dans  les  cristaux,  et  qu’on  en  produit  artificiellement  dans 
le  verre,  par  compression , par  exemple,  donne  naissance  à des 
phénomènes  de  double  réfraction  et  de  polarisation,  qu’on  ne 
peut  expliquer  qu'en  admettant  que  cette  altération  de  consti- 
tution moléculaire  a pour  conséquence  que,  dans  le  même 
corps,  l'éther  n’a  pas  la  même  élasticité  dans  toutes  les  direc- 
tions également;  il  n'est  pas  étonnant,  par  conséquent,  qu’il 
modifie  aussi  le  pouvoir  rotatoire  magnétique. 

En  résumé,  dans  les  idées  reçues  aujourd’hui  sur  la  constitu- 
tion de  la  matière,  nous  estimons  que  les  phénomènes  décou- 
verts par  Faraday  doivent  être  attribués  à une  action  des 
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aimants  ou  des  courauts  électriques,  s’exerçant  ni  sur  les  par- 
ticules seulement,  ni  sur  l’éther  seul,  mais  sur  la  manière 
d’être  des  particules  à l’égard  de  l’éther. 

Nous  ne  terminerons  pas  ce  paragraphe  sans  ajouter  que  la 
chaleur  rayonnante  se  polarise  comme  la  lumière,  ainsi  que 
plusieurs  physiciens  ont  réussi  à le  démontrer.  C’est  l'électricité 
qui  fournit,  comme  nous  le  verrons  plus  tard,  les  instruments 
les  plus  propres  à constater  cette  propriété,  qu’on  a pu  cepen- 
dant reconnaître  aussi  au  moyen  du  thermomètre  ordinaire. 

M.  AVartmann,  peu  de  temps  après  la  découverte  de  M.  Fa- 
raday, annonça  qu’un  morceau  de  sel  gemme  placé  sur  la  route 
des  rayons  de  Jchaleur  polarisés  détermine  la  rotation  du  plan 
de  polarisation,  si  l’on  fait  agir  sur  lui  un  puissant  électro- 
aimant. Le  sel  gemme,  dans  cette  expérience,  joue  pour  la 
chaleur  rayonnante  le  même  rôle  que  joue  le  verre  pour  la 
lumière, c’est-à-dire  qu’il  latransmet  sansqu'elleen éprouve  une 
diminution  très-sensible  d’intensité;  comme  le  verre,  quand  il 
est  sous  l'action  du  magnétisme,  le  sel  gemme  fait  de  même  dé- 
vier le  plan  de  polarisation  des  rayons  qui  le  traversent,  rayons 
qui  sont  ici  des  rayons  calorifiques.  MM.  de  la  Prévostayeet  De- 
sains  ont  confirmé  les  résultats  que  M.  Wartmann  avait  obtenus 
le  premier,  en  employant  des  moyens  un  peu  différents,  et  en  se 
servant  en  particulier  de  la  chaleur  solaire.  Ils  sont  même 
parvenus  à mesurer  la  déviation  du  plan  de  polarisation,  déter- 
mination très-difficile,  et  qui  exige  l’emploi  de  procédés  et  d’ap- 
pareils fort  délicats.  Nous  reviendrons  sur  ce  sujet  quand  nous 
aurons  fait  connaître  ces  procédés  et  ces  appareils. 

§ G.  Rapprochement  entre  le»  cliver»  phénomènes  dns  au  pou- 
voir magnétique,  et  théorie  générale  de  ces  phénomènes. 


Longtemps  réduite  à n’ètre  qu’une  action  spéciale,  ne  s’exer- 
çant que  sur  un  très-petit  nombre  de  corps,  l'action  de  l'aimant 
est  maintenant  universelle,  c’est-à-dire  que  tous  les  corps  sont 
susceptibles  de  l'éprouver.  11  est  vrai  qu’elle  se  manifeste  sous 
diverses  formes , mais  ces  formes  elles-mêmes  sont  liées  entre 
elles  et  se  rattachent  à un  principe  général  ; c'est  ce  que  nous 
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allons  chercher  à établir.  Mais  auparavant,  nous  devons  rappeler 
que  l’action  del’aimant  est  identique  à l’action  qu’exercent  exté- 
rieurement au  circuit  qu’ils  parcourent  des  courants  électriques 
fermés;  c’est  ce  qui  est  maintenant  généralement  admis  par 
tous  les  physiciens,  car  cette  identité  repose  à la  fois  sur  des 
preuves  mathématiques  et  sur  des  preuves  expérimentales , et 
en  particulier  sur  ce  que  les  deux  genres  d’action  peuvent,  dans 
tous  les  cas,  se  substituer  l’une  à l'autre,  pour  produire  dans 
les  mêmes  circonstances  les  mêmes  effets 

Les  formes  diverses  sous  lesquelles  se  manifeste  l’action  de 
l’aimant  ou  celle  des  courants  électriques  fermés  peuvent  être 
ramenées  à quatre  principales  : 

1°  Action  sur  les  corps  magnétiques,  qui  consiste  dans  une 
attraction,  une  force  directrice,  conséquence  de  cette  attraction, 
avec  une  polarité  magnétique  ; 

2°  Action  sur  les  corps  diamagnétiques,  qui  consiste  dans  une 
répulsion  et  uneforce  directrice,  conséquence  de  cette  répulsion, 
mais  sans  polarité  magnétique  sensible; 

3°  Action  sur  les  corps  transparents,  solides  et  liquides , qui 
consiste  dans  la  propriété  qu’ils  acquièrent  sous  l’inllucnce  de 
cette  action,  de  faire  tourner,  d’un  angle  plus  ou  moins  grand, 
le  plan  de  polarisation  d’un  rayon  polarisé  qui  les  traverse; 

4°  Action  sur  tous  les  corps  très-bons  conducteurs,  qui  con- 
siste dans  le  développement  de  courants  instantanés  chez  ces 
corps,  dits  courants  d'induction. 

Si  nous  cherchons  à découvrir  les  propriétés  communes  et 
caractéristiques  d’une  part  des  corps  magnétiques,  d’autre  part 
des  corps  diamagnétiques,  nous  trouvons  que  les  premiers  sont 
ceux  qui,  sous  le  môme  volume,  renferment  le  plus  grand 
nombre  d’atomes  chimiques,  et  les  seconds  ceux  qui  en  ren- 
ferment le  moins.  Cette  loi  déjà  signalée  pour  les  corps 
magnétiques  quand  on  ne  comptait  que  le  fer , le  nickel  et  le 
cobalt  parmi  les  métaux  magnétiques,  s’est  trouvée  acquérir  une 
confirmation  et  une  généralisation  remarquables , depuis  que 
Faraday  a ajouté  à la  liste  de  ces  métaux  le  manganèse , le 

• Voyei  le  chap.  n de  la  111e  partie,  p.  2!6  et  sulrantcs. 
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chrome , le  titane,  le  cérium,  le  palladium,  le  platine  et  l’os- 
mium.  En  effet,  tandis  que  les  troispremiers  métaux  renferment 
sous  le  même  volume  230  atomes,  les  sept  suivants  170,  les 
métaux  diamagnétiques,  tels  que  l’or  et  l’ar^enf,  n’en  renfer- 
ment que  150, l’ antimoine  et  le  plomb,  85,  et  le  bismuth  seule- 
ment 74  Deux  métaux  font  seuls  exception,  le  cuivre,  qui 
renferme  230  atomes,  et  le  zinc  170;  mais  ces  deux  métaux 
sont,  comme  nous  le  verrons  dans  le  chap.  Ier  de  la  4'  partie, 
d'excellents  conducteurs  de  l’élcctricité,  tandis  que  tous  les 
autres  métaux  des  deux  mêmes  catégories , qui  sont  magné- 
tiques, sont  de  très-mauvais  conducteurs.  Il  paraîtrait  donc 
que  le  pouvoir  magnétique  serait  une  fonction  directe  du  nom- 
bre des  atomes  renfermés  sous  le  même  volume,  et  inverse  de 
la  conductibilité  électrique;  c’est  pourquoi  l 'or  et  l’aryen*  se- 
raient également  diamagnétiques,  et  non  magnétiques;  ils  sont 
en  effet,  avec  le  cuivre  et  le  zinc,  les  meilleurs  conducteurs  de 
l’électricité,  et  ils  ne  renferment  d’ailleurs  que  1 50  atomes  sous 
le  même  volume,  au  lieu  de  230  et  de  170. 

Les  corps  diamagnétiques  seraient  donc  ceux  qui  renfer- 
ment, sous  le  même  volume , le  plus  petit  nombre  d'atomes, 
ou  qui,  s’ils  en  renferment  beaucoup,  sont  très-conducteurs  de 
l’électricité.  11  est  à remarquer  que  ces  derniers  sont  très-peu 
diamagnétiques,  par  conséquent  très-près  de  la  limite  *,  et  que 
même,  comme  nous  le  verrons  plus  loin,  ils  peuvent,  dans  cer- 
taines circonstances,  devenir  magnétiques.  Mais  un  point  im- 
portant à signaler,  c'est  le  rapport  qui  existe  entre  le  diama- 
gnétisme des  corps  et  leur  pouvoir  rotatoire  magnétique.  C’est 
par  erreur  que  les  divers  physiciens  qui  se  sont  occupés  de  ce 
sujet  ont  regardé  ces  deux  propriétés  comme  indépendantes 
l’une  de  l’autre;  M.  Faraday  avait  bien,  dès  l’origine  de  ses 
recherches,  saisi  cette  dépendance,  et  ce  n’est  pas  sans  raison 
qu’après  avoir  découvert  que  l’influence  du  magnétisme  faisait 


1 On  a pris  pour  calculer  ces  nombres  les  poids  atomiques  déduits  des  cha- 
leurs spécifiques. 

* Voyei,  pour  le  ilnc,  le  tableau  dressé  par  Faraday,  p.  49à,  et  celui  de  E. 
Becquerel,  p.  488. 
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tourner  le  plan  de  polarisation  dans  un  prisme  de  verre  pesant, 
il  trouva  que  ce  prisme  se  dirigeait  équatorialement  entre  les 
pôles  de  l'électro-aimaut. 

Voici  donc  les  rapports  qui  lient  l’une  avec  l'autre  ces  deux 
propriétés.  Le  premier,  c'est  que  la  position  que  prend  le  corps 
diamagnétique  pour  se  soustraire  à l’action  de  l'aimant , 
c’est-à-dire  la  position  équatoriale,  est  celle  où  ce  corps  ne 
possède  plus  de  pouvoir  rotatoire  magnétique,  en  supposant 
que  le  rayon  polarisé  le  traverse  toujours  dans  le  sens  de  sa 
longueur.  Le  second,  c’est  que  toutes  les  circonstances  qui  au- 
gmentent dans  le  même  corps  le  pouvoir  rotatoire  magné- 
tique, augmentent  également  son  pouvoir  diamagnétique. 
Ainsi,  M.  Wiedemann  a démontré  que  la  rotation  du  plan  de  pola- 
risation est  proportionnelle  à l’intensité  du  courant  ou  de  l’ai- 
mant qui  agit  sur  la  substance,  et  nous  avons  vu  d’un  autre  côté 
que  le  diamagnétisme  est  également  proportionnel  à cette  inten- 
sité. Ou  sait  que  les  cristaux  ont  un  pouvoir  rotatoire  magnétique 
très-faible;  or,  leur  diamagnétisme  l’est  également  par  l’effet 
de  leur  constitution  moléculaire,  qui  les  fait  diriger  quelque 
fois  axialement  au  lieu  d' équatorialement.  Le  troisième  rap- 
port, c'est  que  les  substances  qui,  par  leur  nature,  ont  le  plus 
de  diamagnétisme,  sont  aussi  celles  qui  exercent  l’action  rota- 
toire la  plus  forte  sur  le  plan  de  polarisation;  et  réciproque- 
ment, plus  une  substance  est  magnétique,  moins  cette  action 
est  prononcée.  Ce  fait  ressort  déjà  des  expériences  de  M.  E.  Bec- 
querel et  de  celles  de  M.  Berlin.  Ainsi,  le  pouvoir  rotatoire  et 
le  diamagnétisme  de  l’eau  étant  l’un  et  l’autre  10,  le  chlorure 
de  magnésium  a 16  pour  pouvoir  rotatoire,  et  12  pour  diama- 
gnétisme; le  sulfure  de  carbone  29,3  et  13,3;  le  chlorure  de 
calcium  16  et  11,6.  Quant  aux  corps  magnétiques,  le  sulfate  de 
nickel  a 13,55  pour  pouvoir  rotatoire,  et  21,60  pour  magné- 
tisme, le  protochlorure  de  fer  étendu  9,45  et  92,  et  le  proto- 
chlorure de  fer  concentré  3 et  658.  Le  fait  observé  par  M.  Ma- 
thiessen,  que,  lorsqu’un  verre  contient  un  métal  magnétique  , 
mais  eu  assez  petite  quantité  pour  que  sa  transparence  n'en 
soit  pas  trop  altérée,  la  rotation  augmente  avec  son  épaisseur, 
n’est  point  en  opposition  avec  la  règle  que  nous  venons  de  poser, 
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car  ici  le  corps  qui  agit  sur  la  lumière  n'est  point  le  cristal  ma- 
gnétique, mais  le  verre;  et  le  métal  ne  sert  qu'à  transmettre 
dans  l'intérieur  du  verre  la  puissance  magnétique  émanée  des 
pôles  par  lesquels  il  est  lui-mème  aimanté.  J'ai  soumis  moi- 
même  un  très-grand  nombre  de  substances  liquides  à l’action 
de  l’électro-aimant  pour  déterminer  leur  diamagnétisme  rela- 
tif, au  moyen  d’une  balance  de  torsion,  au  fil  de  laquelle  étaient 
suspendus  des  tubes  d'un  verre  très-mince  et  très-blanc,  rempli 
successivement  des  divers  liquides,  et  j’ai  constamment  trouvé 
que  l’ordre  de  leur  pouvoir  diamagnétique  était  le  même  que 
celui  de  leur  pouvoir  rotatoire  magnétique.  Les  nombres  ex- 
primant les  deux  pouvoirs  ne  sont  pas,  il  est  vrai , proportion- 
nels, mais  cela  n’est  point  étonnant,  car,  vu  la  forme  si  diffé- 
rente des  deux  phénomènes  qui  manifestent  l’action  de  l’aimant 
sur  la  substance,  il  est  impossible  d’admettre  que  les  deux  ré- 
sultats soient  la  même  fonction  des  forces  mises  en  jeu  dans 
celle  double  action. 

Nous  n'avons  rien  à ajouter  à ce  que  nous  avons  dit  précé- 
demment sur  l’induction;  nous  nous  bornons  à rappeler  que 
son  intensité  est  une  fonction  de  la  conductibilité  des  corps 
pour  l’électricité,  et  qu’elle  dépend,  par  conséquent,  à la  fois 
de  leurs  dimensions  et  du  pouvoir  plus  ou  moins  conducteur  de 
leurs  particules. 

Après  avoir  ainsi  analysé  les  phénomènes  qui  sont  dus  à l'ac- 
tion de  l’aimant  et  avoir  cherché  à établir  les  rapports  et  les 
différences  qui  existent  entre  eux,  il  nous  reste  à chercher  une 
théorie  qui  les  fasse  rentrer  dans  un  même  principe  général. 

Le  premier  point  que  je  tiens  à constater,  c'est  que  le  dia- 
magnétisme n'est  point  un  magnétisme  relativement  plus 
faible.  J'ai  déjà  combattu  cette  opinion  qui  assimile  le  diama- 
gnétisme au  magnétisme,  opinion  qui  avait  conduit  forcément 
M.  E.  Becquerel  à admettre  que  le  vide  est  magnétique,  et  qu’il 
l’est  plus  qu’un  très-grand  nombre  de  corps;  je  n’y  reviendrai 
donc  pas;  seulement  j’ajouterai  que  jamais  on  n’a  trouvé  dans 
les  corps  diamagnétiques,  quand  ils  sont  sous  l’influence  de  forts 
aimants,  de  traces  de  pôles  tels  qu’ils  devraient  en  prendre  si 
ces  corps  sont  réellement  doués  de  magnétisme. 

i.  36 
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11  est  vrai,  d’un  autre  côté,  qu'on  a cru  leur  avoir  trouvé  des 
nftles  contraires  à ceux  qu’ils  devraient  avoir  d’après  la  théorie 
de  M.  E.  Becquerel,  c’est-à-dire  des  pôles  de  même  nom  que  les 
pôles  magnétiques  les  plus  rapprochés  d'eux,  ce  qui  ferait  que 
le  diamagnétisme  semblerait  être  l’antagonisme  du  magné- 
tisme. Nous  avons  déjà  exposé  (p.  473  et  suiv.)  les  expériences 
par  lesquelles  Poggendorff,  Reich  et  Weber  croyaient  avoir  dé- 
montré que  les  aimants  déterminent  dans  les  corps  diamagné- 
tiques  une  polarité  homonyme  à la  leur.  Nous  avons  vu  que  ces 
expériences  pouvaient  recevoir  une  autre  interprétation , et 
qu’en  particulier,  leurs  effets  étaient  essentiellement  dus  à la 
production  de  courants  d’induction  autour  de  la  surface  des 
métaux  soumis  à l'influence  des  électro-aimants  ou  simple- 
ment à celle  des  courants  fermés.  Mais  Weber  a repris  de  nou- 
veau le  sujet  et  est  parvenu  à des  résultats  qui  semblent  effec- 
tivement favorables  à l’idée  de  la  polarité  diamagnélique.  Dans 
ce  travail  où  il  discute  avec  un  soin  remarquable  tous  les 
phénomènes  magnétiques  et  diamagnéliques,  il  est  amené , 
en  attribuant  les  premiers  à des  courants  moléculaires  préexis- 
tants autour  des  particules  et  mobiles  seulement  avec  elles, 
selon  la  théorie  d’ Ampère,  à faire  dépendre  les  seconds  de 
l’existence,  dans  l’intérieur  des  corps,  de  fluides  électriques  mis 
à l’état  de  courant  par  une  cause  extérieure  puissante,  telle 
que  les  pôles  d’un  électro-aimant.  Dans  ce  cas,  les  courants 
ne  préexisteraient  pas  et  ne  seraient  pas  liés  d'une  manière  in- 
dissoluble aux  particules,  comme  dans  le  cas  des  corps  ma- 
gnétiques. Mais  il  est  toujours  conduit,  par  sa  théorie,  à ad- 
mettre une  polarité  diamagnélique  inverse  de  la  polarité 
magnétique.  Deux  séries  d’expériences  lui  semblent  prouver 
l’existence  de  cette  polarité.  Dans  la  première,  une  longue  hé- 
lice est  placée  verticalement  entre  les  deux  pôles  d’un  aimant 
en  fer  à cheval  très-léger,  et  suspendu  délicatement  à un  fil  de 
soie  vertical,  fixé  par  son  extrémité  inférieure,  au  milieu  d'une 
traverse  qui  unit  près  de  la  partie  coudée,  les  deux  branches 
parallèles  de  l’aimant,  lequel  se  trouve  dausun  plan  horizontal. 
Quand  l’hélice  est  traversée  par  le  courant,  tout  est  symétrique 
de  part  et  d'autre;  l'aimant  ne  bouge  pas,  les  deux  pôles  étant 
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également  ou  attirés  ou  repoussés  par  l’hélice,  suivant  le  sens 
ilu  courant  qui  la  traverse;  mais  si  l’on  fait  mouvoir  un  cylindre 
de  bismuth  dans  l’intérieur  de  l’hélice,  on  observe,  en  partant 
de  la  position  où  le  milieu  du  cylindre  est  dans  le  plan  de  l'ai- 
mant, que,  si  on  l’élève,  l’aimant  se  meut  dans  un  sens,  et  que, 
si  on  l’abaisse,  il  se  meut  dans  l'autre,  ce  qui  semble  indiquer 
deux  pôles  opposés  aux  extrémités  du  cylindre.  Avec  uu  fil  de 
fer  substitué  au  bismuth,  on  observe  le  même  mouvement,  mais 
dans  un  sens  contraire.  Mais  ce  qu’il  y a de  singulier,  c'est 
qu’un  mouvement  semblable,  presque  aussi  fort,  a lieu  quand 
on  fait  mouvoir  le  bismuth  dans  l’hélice,  sans  que  celle-ci  soit 
traversée  par  un  courant  électrique;  seulement  le  mouvement 
a une  direction  opposée;  il  est  plus  fort  quand  on  élève  le 
bismuth  que  quand  on  l’abaisse,  ce  qui  est  l’inverse  quand  l’hé- 
lice est  traversée  par  le  courant  électrique.  Il  est  évident  que, 
dans  ces  expériences,  le  bismuth  éprouve  une  modification 
dans  ses  rapports  magnétiques  ou  électro-dynamiques,  par  le 
fait  qu'il  est  entouré  de  courants  électriques;  cela  n’est  point 
étonnant,  puisque,  s’il  était  transparent,  cette  modification 
serait  accusée  par  la  rotation  du  plan  de  polarisation.  Cet 
ensemble  d’expériences  semble  prouver,  en  effet,  que  celte  mo- 
dification consiste  dans  la  production  d'une  polarité  telle 
que  la  conçoit  Weber,  Cependant , comment  expliquer  l’ac- 
tion du  bismuth  quand  il  n’est  pas  entouré  de  courants  élec- 
triques? Dans  ce  cas,  il  devrait  repousser  également  les  deux 
pôles  de  l'aimant  mobile,  et  celui-ci  ne  devrait,  par  conséquent, 
avoir  aucun  mouvement.  Enfin , pour  être  bien  certain  que  les 
courants  d’induction  ne  jouent  aucun  rôle  dans  cette  nouvelle 
forme  donnée  à ses  expériences,  Weber  aurait  dû  employer 
d’autres  métaux  que  le  bismuth,  et  montrer  que  les  effets 
obtenus  sont  moindres  avec]  des  métaux  moins  diamagné- 
tiques. 

La  même  observation  s'applique , et  avec  plus  de  raison  en- 
core, à la  seconde  série  des  expériences  de  Weber.  Dans  cette 
série,  on  a deux  hélices  concentriques  et  bien  isolées  l’une  de 
l'autre;  l’extérieure  est  traversée  par  un  courant  électrique, 
l'intérieure  est  mise,  par  ses  deux  extrémités , en  communica- 
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tion  avec  un  galvanomètre,  et  un  cylindre  de  bismuth  s'y  meut 
intérieurement.  On  a eu  soin  de  tourner  la  moitié  des  spires  de 
cette  hélice  intérieure  dans  un  sens  contraire  à celui  de  l’autre 
moitié,  de  façon  que  les  effets  d’induction  produits  par  l’in- 
troduction successive  de  deux  pôles  magnétiques  différents  puis- 
sent s’ajouter.  L’expérience  est  conduite  de  manière  qu’un  com- 
mutateur mette  le  bismuth  en  mouvement  en  même  temps 
qu’il  change  les  communications  de  l’hélice  avec  le  galvano- 
mètre, de  façon  que  les  courants  d’induction  cheminent  tous 
dans  celui-ci,  suivant  la  même  direction,  et  que  leurs  effets 
s’ajoutent  par  conséquent.  On  obtient  ainsi  une  série  de  courants 
induits,  accusés  par  leur  action  sur  le  galvanomètre,  et  en  rem- 
plaçant la  tige  de  bismuth  par  un  fil  de  fer,  on  en  obtient  éga- 
lement, mais  dirigés,  dans  les  mêmes  circonstances,  en  sens 
contraire.  On  pourrait  peut-être  faire  à M.  Weber  l’objection 
que  la  présence  du  cylindre  de  bismuth  doit  modifier  l'action 
de  l’hélice  extérieure  sur  l’intérieure,  et,  par  conséquent,  ex- 
pliquer le  développement  des  courants  accusés  par  le  galvano- 
mètre. Il  aurait  fallu,  soit  dans  celte  série  d’expériences,  soit 
dans  la  première,  que  M.  Weber  employât  non-seulement  des 
métaux  différents  du  bismuth,  mais  aussi  des  métaux  tirés  en 
fils  fins  et  formant  des  faisceaux,  pour  comparer  leurs  effets  à 
ceux  de  métaux  semblables  formant  des  cylindres  pleins;  seule 
manière  de  bien  distinguer  les  effets  dus  à la  polarité  de  ceux 
qui  proviennent  de  courants  d’induction  développés  à la  sur- 
face des  masses  introduites  dans  l’hélice. 

Le  fait  de  la  polarité  diamagnétique  nous  paraît  toutefois 
assez  bien  établi  par  les  nouvelles  recherches  de  M.  Weber, 
quoiqu'il  ait  encore  contre  lui  quelques  faits  négatifs  tels  en 
particulier  que  ceux  récemment  signalés  par  M.  Malteucci.  Ce 
physicien  a construit  quatre  hélices  parfaitement  semblables, 
qu’il  a disposées  verticalement  aux  quatre  angles  d’un  plateau 
de  bois  carré;  une  aiguille  asiatique  était  délicatement  suspen- 
due au  milieu  des  quatre  hélices,  et  l’appareil  était  construit  de 
façon  qu’aucun  mouvement  n’était  produit  sur  l’aiguille  quand 
une  décharge  ou  une  série  de  décharges  passaient  dans  les  hé- 
lices. Il  suffisait  de  remplir  l'intérieur  des  deux  hélices,  placées  à 
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l'extrémité  de  l’une  des  diagonales,  d’un  mélange  de  cire  et  de 
très-petites  quantités  de  colcotar  (oxyde  de  fer),  pour  obtenir  des 
effets  très-marqués  au  moment  où  la  décharge  passait.  En  rem- 
plaçant les  cylindres  magnétiques  par  des  cylindres  de  bismuth, 
on  n'a  jamais  obtenu  le  moindre  mouvement  de  l’aiguille  asta- 
lique.  Cependant  le  pouvoir  diamagnétique  du  bismuth  était 
très-supérieur  au  pouvoir  magnétique  des  mélanges  de  cire  et 
de  colcotar;  ce  qui  semble  prouver  que  le  diamagnétisme  n'est 
pas  le  résultat  d’une  polarité  de  même  genre  que  la  polarité 
magnétique.  M.  Matteucci  a également  constaté  qu’en  em- 
ployant des  corps  diamagnétiques  non  conducteurs  tels  que  le 
phosphore,  le  soufre,  l’acide  stéarique,  au  lieu  de  métaux,  on 
ne  produit  aucun  effet  d’induction  ni  dans  un  sens,  ni  dans  un 
autre.  Nous  verrons  plus  loin  que  les  faits  intéressants  observés 
par  M.  Matteucci  ne  sont  pas  en  opposition  avec  l'existence  dans 
les  corps  diamagnétiques  d’une  espèce  particulière  de  polarité. 

M.  Faraday  n’admet  point  la  polarité  diamagnétique;  nous 
avons  déjà  dit  qu’il  regarde  l’action  exercée  par  l’aimant  sur  les 
corps  magnétiques  et  diamagnétiques  comme  les  résultats  de 
forces  émanées  des  pôles  des  aimants,  selon  certaines  direc- 
tions qu’il  appelle  lignes  de  force,  et  dont  l’ensemble  con- 
stitue le  champ  magnétique.  La  présence  d'un  corps  dans 
ce  champ  magnétique  modifie  les  directions  des  lignes  de 
force  ; si  le  corps  est  magnétique , il  concentre  les  lignes  de 
force  ; s’il  est  diamagnétique,  il  les  fait  diverger.  Cette  modi- 
fication, apportée  dans  la  distribution  auparavant  uniforme  de 
ces  lignes  de  force,  donne  naissance  aux  mouvements  attractifs 
pour  les  corps  magnétiques , et  répulsifs  pour  les  diamagné- 
tiques. M.  Faraday  a fait  une  étude  détaillée  du  champ  magné- 
tique et  de  la  direction  des  lignes  de  force,  dont  la  distribution 
de  la  limaille  de  fer,  autour  et  entre  les  pôles  des  aimants,  donne 
une  idée  assez  exacte.  Nous  avons  déjà  vu  qu’il  a réussi  à em- 
ployer l’induction1  pour  démontrer  l’égalité  et  la  distribution 
de  ces  lignes  de  force  dans  le  champ  magnétique.  Il  résulte  en 
effet  des  expériences  que  nous  avons  rapportées  dans  le  chapitre 


1 Voyez  chap.  V,  p.  4*1. 
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de  l’induction 1 que,  à quelque  distance  de  l'aimant  qu’on  coupe 
ees  lignes,  le  courant  d’induction  perçu  par  le  fil  en  mouve- 
ment qui  les  coupe,  a la  même  intensité  ; ce  qui  prouve  que  la 
force  magnétique  a une  valeur  définie,  et  que,  pour  les  mêmes 
lignes  de  force,  cette  valeur  demeure  la  même  à toutes  les  dis- 
tances de  l’aimant;  la  convergence  ou  la  divergence  des  lignes, 
non  plus  que  l’obliquité  plus  ou  moins  grande  de  l’intersection, 
n’amenant  aucune  différence  dans  le  montant  de  leur  puissance. 
L’étude  de  la  partie  iuterne  de  l’aimant  conduit  à reconnaître 
que  les  lignes  de  force  ÿ ont  aussi  une  puissance  définie  et  par- 
faitement égale  à celle  des  lignes  extérieures,  qui  n’en  sont  que 
la  continuation,  et  cela,  quelle  que  soit  la  distance,  qui  peut  être 
infinie,  à laquelle  elles  sont  prolongées. 

11  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  M.  Faraday  exprime,  par  les 
termes  de  lignes  de  force  magnétique,  la  puissance  de  la  force 
de  polarité  magnétique,  et  la  direction  suivant  laquelle  elle 
s’exerce.  Si  le  champ  magnétique  est  composé  de  forces  égales 
et  également  distribuées,  comme  on  l’obtient  facilement  avec  un 
clectro-aimant  en  fer  à cheval,  il  suffit  de  placer  une  sphère  de 
fer  ou  de  nickel  dans  ce  champ  pour  occasionner  immédiate- 
ment une  perturbation  dans  la  direction  des  lignes  de  force. 
Les  forces  ne  sont  pas  seulement  concentrées,  mais  contournées 
ou  modifiées  dans  leur  direction  par  les  sphères  métalliques  in- 
troduites ; elles  éprouvent  une  convergence  sur  les  faces  oppo- 
sées d’une  sphère  magnétique,  et  une  divergence  correspon- 
dantesurlescêtés  opposés  d’une  sphère  diamagnétique.  C’est  cette 
propriété  que  M.  Faraday  exprime  parles  mots  de  conductibilité 
de  polarité  ( conduction  polari/y).  La  température  diminue  le 
pouvoir  que  les  corps  possèdent  d’affecter  la  direction  des  lignes 
de  force,  et  même  le  leur  fait  perdre  complètement  à un  cer- 
tain point.  C’est  ce  qu’on  peut  constater  en  remarquant  qu’une 
petite  aiguille  aimantée,  longue  de  trois  millimètres,  qui  se 
plaçait  toujours  parallèlement  aux  lignes  de  force  dans  les  dif- 
férents points  du  champ  magnétique,  change  d’abord  de  direc- 
tion près  des  sphères  de  fer  ou  de  nickel,  puis  reprend  son  paral- 


1 Voyez  chap.  V,  p.  4tî. 
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lélisnie,  quand  on  chauffe  à une  température  suffisante  ces  deux 
sphères.  L'oxygène  de  l'air,  qui,  en  vertu  de  ses  propriétés  ma- 
gnétiques, doit  modifier  la  direction  des  lignes  de  force  du  ma- 
gnétisme terrestre,  perd  en  grande  partie  aussi  cette  propriété 
par  l 'élévation  de  la  température,  ce  qui  fournit  à M.  Faraday, 
comme  nous  le  verrous,  une  explication  ingénieuse  des  varia- 
tions diurnes  de  l’aiguille  aimantée. 

Le  peu  de  mots  que  nous  venous  de  consacrer  aux  idées  théo- 
riques de  Faraday  suffisent  pour  les  faire  comprendre;  l'idée 
fondamentale  de  l’illustre  physicien  est,  au  fond.,  la  négation  de 
toute  action  à distance,  et  l'explication  des  phénomènes  par  des 
forces  continues,  formant  ce  qu’il  appelle  des  lignes  de  force. 
Les  corps,  par  leur  présence,  modifient  ces  lignes  de  force,  et  il 
en  résulte  des  mouvements  de  direction  qui  se  manifestent  par 
la  disposition  de  ces  corps  à se  placer,  suivant  leur  nature , 
axialement  ou  équatorialement,  c'est-à-dire  dans  les  places  où 
la  force  est  à son  maximum,  ou  daDS  celles  où  elle  est  à son  mi- 
nimum. Un  savant  physicien  anglais,  M.  Thomson,  en  appli- 
quant le  calcul  et  les  notions  de  mécanique  aux  idées  de  Faraday, 
a trouvé  qu'elles  représentaient,  d’une  manière  remarquable- 
ment exacte,  ce  qui  se  passe  dans  cet  ordre  de  phénomènes, 
pourvu  qu'on  tienne  compte  de  l’action  mutuelle  des  parties 
dont  se  composent  les  corps  soumis  à l'influence  magnétique. 
M.  Thomson  a même  fait  un  assez  grand  nombre  d'expériences 
sur  de  petits  fils  et  sur  des  cubes  de  fer  disposés  de  manières 
différentes,  en  les  suspendant  près  et  au  dedans  d’un  anneau 
traversé  par  un  courant  électrique,  et  il  a toujours  vu  que  ces 
corps  se  plaçaient  parallèlement  aux  ügnes  de  force. 

Nous  ne  saurions  nous  ranger  complètement  aux  idées  de 
M.  Faraday,  quelque  ingénieuses  qu  elles  soient.  Le  champ 
magnétique  existe-t-il  réellement  tel  que  le  conçoit  le  savant 
physicien,  c’est-à-dire  indépendamment  de  la  présence  des 
corps  qui  en  manifestent  l'existence?  Voilà  le  point  sur  lequel 
j’ai  du  doute.  Je  suis  plutôt  disposé  à admettre  que  les  forces 
magnétiques  ne  s’exercent  qu'autant  qu'il  y a un  corps  qui  dé- 
termine leur  manifestation.  M.  K.  Becquerel  a déjà  démontré 
(jue  l’action  de  l’aimant  sur  les  corps  magnétiques  et  diama- 


Digitized  by  Google 


5G8  MAGNÉTISME  ET  ÉLECTRO-DYNAMIQUE, 

gnétiques  est  proportionnelle  au  carré  de  l’intensité  de  l’aimant 
ou  du  courant,  et  non  pas  à la  simple  intensité,  ce  qui  montre 
que  ces  corps  entrent  pour  leur  part  dans  la  production  de 
l'effet , et  qu’ils  ne  jouent  pas  un  rôle  simplement  passif. 
M.  Tyndall  arrive  à la  même  conclusion,  à la  suite  de  nom- 
breuses expériences  faites  également  sur  des  corps  diamagné- 
tiques  et  magnétiques.  Il  croit  même  avoir  trouvé  que  le  bis- 
muth prend  une  polarité  magnétique  analogue  à celle  que  prend 
le  fer,  mais  seulement  transversale  et  non  longitudinale  ; il  tire 
cette  dernière  conséquence  des  résultats  qu’il  a obtenus  en  en- 
tourant un  morceau  de  bismuth  soit  ordinaire, soit  cristallisé, 
quand  il  est  suspendu  dans  le  champ  magnétique,  d’une  hélice 
traversée  par  un  courant  électrique;  il  a trouvé,  en  plaçant 
l’hélice  tantôt  parallèlement,  tantôt  perpendiculairement  à la 
ligne  axiale,  des  déviations  considérables  à la  direction  que  doit 
prendre  le  bismuth  quand  il  n’est  pas  entouré  d’une  hélice 
électrique , et  il  estime  que  ces  déviations  s’expliquent  par 
un  magnétisme  transversal  qui  lui  est  imprimé  par  l'aimant. 
Mais,  d’un  autre  côté,  comment  expliquer  la  répulsion?  Ce 
qu’on  peut  dire  de  plus  vrai,  c’est,  comme  le  remarque  M.  Tyn- 
dall lui-même,  que  la  présence  de  l’hélice  traversée  par  un  cou- 
rant électrique  apporte  dans  le  champ  magnétique  des  modifi- 
cations qui  font  changer  de  place  aux  lignes  de  plus  grandes  et 
de  plus  petites  forces  qui  deviennent  inclinées  à la  direction 
axiale  ou  équatoriale.  Enfin,  remarquons  encore  que  si  les 
lignes  de  force  suffisent,  comme  l’admet  Faraday,  pour  expli- 
quer tous  les  phénomènes,  pourquoi  ces  lignes  ont-elles  besoin 
de  l’intermédiaire  d’un  corps  pour  agir  sur  le  rayon  polarisé, 
et  ne  peuvent-elles  pas  agir  sur  ce  rayon  directement  dans  le 
vide?  résultat  qu’on  n’a  pas  pu  réussir  à obtenir  en  employant 
même  une  puissance  magnétique  très-considérable. 

Il  résulte  donc  pour  nous  de  cette  longue  discussion  : 
i“(jue  les  corps  soumis  à l’action  de  la  force  magnétique 
éprouvent  des  modifications  qui  déterminent  les  mouvements 
qu’ils  exécutent  sous  l'action  de  cette  force,  ainsi  que  les  autres 
effets  qu’ils  deviennent  capables  de  produire,  tels  que  la  rota- 
tion du  plan  de  polarisation  ; 
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2°  Que  ces  modifications  ne  sont  pas  du  même  ordre  dans  les 
corps  magnétiques  et  dans  les  diamagnéliques , en  d’autres 
termes,  que  ces  derniers  ne  prennent  pas  une  polarité  semblable 
à celle  que  prennent  les  corps  magnétiques; 

3°  Qu’en  conséquence,  ni  la  théorie  de  E.  Becquerel,  qui  as- 
simile les  corps  diamagnéliques  aux  magnétiques,  ni  celle  de 
Faraday,  qui  ne  fait  jouer  aux  corps  qu’un  rôle  passif,  ne  nous 
paraissent  rendre  compte  d’une  manière  satisfaisante  des  diffé- 
rentes formes  sous  lesquelles  se  manifeste  le  pouvoir  magné- 
tique, tandis  que  celle  de  Weber  semblerait  mieux  représenter 
cet  ordre  de  phénomènes. 

Cherchons  donc  s’il  n’y  aurait  pas  moyen  de  rattacher  cette 
dernière  théorie  à un  principe  général,  eu  nous  laissant  guider 
uniquement  par  les  résultats  de  l’expérience. 

Quand  on  étudie  les  phénomènes  électro-chimiques,  ou  est 
forcément  conduit,  comme  nous  le  verrons,  à admettre  une  re- 
lation simple  entre  l’atome  et  l’électricité.  Ampère  avait  sup- 
posé que  chaque  atome  de  la  matière  possède  une  électricité  qui 
lui  est  propre,  positive  ou  négative,  et  que,  dans  l’état  d’équi- 
libre, il  est  entouré  d’une  atmosphère  d’électricité  de  nature 
contraire  à la  sienne,  qui  dissimule  celle-ci.  Cette  hypothèse, 
qui  rend  compte  assez  élégamment  d’un  certain  nombre  de 
faits,  est  sujette  à de  grandes  objections:  en  particulier,  elle 
n’explique  nullement  comment  le  même  atome  doit  tantôt  être 
positif,  tantôt  négatif,  suivant  l'atome  avec  lequel  on  le  met  en 
rapport,  ce  qu’il  faut  pourtant  admettre,  si  l’on  veut  expliquer 
un  grand  nombre  de  faits  chimiques.  Berzelius  avait  admis  que 
chaque  atome  a deux  pôles  électriques,  l’un  positif,  l’autre  né- 
gatif; il  avait  fondé  son  hypothèse  sur  l’existence  de  ces  deux 
pôles  dans  les  molécules  de  la  tourmaline  et  de  certains  cristaux  ; 
mais  à cette  hypothèse  simple,  il  en  avait  ajouté  une  autre  très- 
peu  probable,  fondée  sur  le  fait  qu’il  y a des  conducteurs  qui 
transmettent  mieux  l’une  des  électricités  que  l’autre , fait  dé- 
montré dès  lors  inexact  ; cette  hypothèse  était  que  les  atonpes  sont 
unipolaires,  c'est-à-dire  qu'ils  ne  gardent  qu'une  de  leurs  élec- 
tricités en  se  combinant,  et  qu’ils  abandonnent  l’autre.  Nous 
verrons  pl  us  tard  que  cette  dernière  hypothèse  n’est  point  néccs- 
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saire  pour  expliquer  les  phénomènes  chimiques  el  électro-chi- 
miques, qui  peuvent  se  concilier  très-bien  avec  l’idée  de  la 
polarité,  telle  que  l'a  conçue  Berzelius,  sans  avoir  besoin  d'y 
ajouter  l'unipolarité.  Je  suis  donc  disposé  à admettre  dans  l'a- 
tome une  polarité  naturelle;  tous  les  faits  relatifs  au  dévelop- 
pement de  l’électricité,  en  particulier  par  la  chaleur,  semblent 
y conduire,  et  quant  à l'objection  tirée  de  ce  que  l’atome  étant 
naturellement  sphérique,  on  ne  voit  pas  de  raison  pour  qu’il  ait 
une  polarité  dans  une  direction  plutôt  que  dans  une  autre,  on 
n’a  qu'à  supposer,  ce  qui  est  loin  d’être  improbable,  que  chaque 
atome  de  la  matière  a reçu  primitivement  un  mouvement  de 
rotation  sur  lui-même;  et  dès  lors  on  a pour  l’atome  un  axe  et 
un  sens  de  rotation,  et,  par  conséquent,  un  pôle  différent  à 
chaque  extrémité  de  l’axe. 

Partant  de  cette  polarité  primitive  de  l’atome,  il  nous  est  fa- 
cile d’en  déduire,  d’après  les  lois  connues  de  l’électricité,  les 
propriétés  que  manifestent  les  corps  sous  l'action  de  l'aimant 
ou  des  courants  électriques  fermés.  Remarquons  d’abord  que 
quand  un  atome  est  isolé , c’est-à-dire  à une  distance  trop 
grande  pour  être  influencé  par  les  atomes  voisins,  les  deux 
électricités  accumulées  aux  extrémités  de  son  axe  doivent  con- 


stamment se  réunir  par  sa  surface  même,  el  cela  avec  d’autant 
plus  de  facilité  qu’il  est  lui-même  d’une  nature  plus  conduc- 
trice. Soit  en  effet,  fig.  172,  a l’atome,  6 et  c les  extrémités  de 
„ son  axe  ou  ses  deux  pôles  ; l’électricité 


-f  portée  constamment  en  b tend  à 
s’unir  par  la  surface  de  l’atome  avec 
l’électricité  négative  portée  en  c;  il  en 
résulte  donc  un  courant  allant  de  c en 
b à travers  l’axe,  et  de  b en  c sur  toute 
la  surface  de  l’atome.  Ainsi,  on  peut 


Fig.  I7î.  considérer  l’atome  comme  traversé  par 


un  courant  qui  revient  à son  point  de  départ  par  la  surface  de  l’a- 
tome lui-même.  Celui-ci  est  donc  dans  un  état  d’équilibre 


électrique,  puisque  les  deux  courants,  dont  l’un  le  traverse 
et  dont  l’autre  l’entoure,  sont  égaux  et  de  sens  contraire. 
Mais  si  l’on  rapproche  un  certain  nombre  d’atomes  à une  dis- 


Digitized  by  Google 


ACTION  DU  MAGNÉTISME  SUR  TOUS  LES  CORPS.  571 

tance  assez  petite  les  uns  des  autres  pour  que  leur  influence 
mutuelle  puisse  s’exercer , alors  ils  se  disposent  de  façon , 
fig.  173,  que  le  pôle  -f-  de  l'atome  a soit  en  contact  avec  lo 
pôle  — de  l’atome  b,  le  + de  b avec  le  — de  c et  ainsi  de  suite, 


Fig.  173. 

jusqu’tà  ce  qu'ils  forment  une  chaîne  dont  le  dernier  atome, 
par  exemple,  ait  son  pôle  *+-  en  contact  avec  le  pôle  — de  a. 
On  a ainsi  une  molécule  intégrante,  entourée  d’un  courant 
électrique  circulant  autour  d’elle  ; le  nombre  des  atomes  qui 
entrent  dans  sa  formation  dépend  de  la  constitution  molécu- 
laire du  corps  qui  n’est  point  régie  non  plus  que  la  cohésion  par 
la  polarité  électrique,  mais  qui  dépend  probablement  de  la 
masse  de  l’atome  Pour  que  ce  courant  électrique  dont  nous 
venons  de  décrire  la  formation  s'établisse  autour  de  la  molé- 
cule intégrante,  il  faut  que  celle-ci  soit  composée  d’atomes  très- 
rapprochés  ; or,  quels  sont  les  corps  qui  sont  dans  ce  cas?  Nous 
l'avons  vu  au  commencement  de  ce  paragraphe,  ce  sont  les 
corps  magnétiques.  Ainsi  donc,  les  corps  magnétiques  sont,  par 
l'effet  même  du  rapprochement  des  leurs  atomes,  des  corps  dont 
chaque  particule  intégrante  composée  d’un  plus  ou  moins 
grand  nombre  d’atomes,  est  entourée  d’un  courant  électrique. 
Dans  l’état  naturel , les  particules  livrées  à elles-mêmes  s’ar- 

* Nous  admettons  ici  avec  tous  les  physiciens,  que  la  différence  qui  existe 
entre  l’atome  chimique  et  la  molécule  intégrante  ou  physique  est  que  la  molé- 
cule n’est  qu’une  agglomération  d’un  plus  ou  moins  grand  nombre  d'atomes. 
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rangent  de  façon  que  ces  courants  électriques  se  neutrali- 
sent tous  mutuellement;  mais  si  l'on  vient  à exercer  sur  le 
corps  magnétique  une  action  extérieure  en  lui  présentant  ou 
un  aimant  ou  un  courant  électrique , on  oblige  les  parti- 
cules à se  disposer  de  façon  que  leurs  courants  soient  parallèles 
à ceux  de  l’aimant  ou  au  courant  qu'on  leur  présente.  Voilà 
l’aimantation  produite  ; elle  est  temporaire  si  les  particules  ne 
conservent  pas  la  position  que  la  force  extérieure  leur  a impri- 
mée après  que  cette  force  a cessé  ; elle  est  permanente  si  elles 
la  conservent;  c’est  encore  la  constitution  moléculaire  des  corps 
qui  détermine  le  degré  plus  ou  moins  prononcé  de  cette  pro- 
priété que  nous  avons  appelée  la  force  coercitive.  Nous  sommes 
donc  ainsi  conduits  à priori  à la  théorie  d’ Ampère  sur  la  consti- 
tution des  aimants  et  à admettre  que  les  courants  électriques 
préexistent  autour  des  particules  et  que  l’aimantation  consiste 
simplement  à les  disposer  dans  une  direction  commune  ; consé- 
quence déjà  tirée  des  effets  moléculaires  qui  l’accompagnent. 
Remarquons  que  ce  sont  essentiellement  les  particules  de  la  sur- 
face qui  éprouvent  cet  effet  de  direction  que  tend  au  contraire 
a détruire  l'influence  des  intérieures;  ce  qui  explique  le  pouvoir 
tle  la  trempe  et  pourquoi  un  aimant  creux  est  plus  fort  qu’un 
aimant  plein  de  même  volume. 

Deux  métaux  font  seuls  exception  à la  loi  que  nous  venons 
d'établir  : ce  sont  le  cuivre  et  le  zinc;  ils  devraient  être  magné- 
tiques d’après.leur  volume  atomique,  et  ils  ne  le  sont  pas;  il 
est  vrai  qu’ils  ne  sont  que  très-faiblement  diamagnétiques,  mais 
ils  le  sont.  Nous  avons  déjà  remarqué  que  ces  deux  mêmes  mé- 
taux sont  de  beaucoup  les  meilleurs  conducteurs  de  tous  ceux 
qui  ont  le  même  volume  atomique;  or  cela  nous  explique  pour- 
quoi ils  ne  sont  pas  magnétiques  comme  les  autres.  En  effet, 
pour  que  le  courant  électrique  se  forme  autour  de  la  molécule 
intégrante  (cèqui  caractérise  le  corps  magnétique),  il  faut  non- 
seulement  que  les  atomes  soient  très-rapprochés,  mais  aussi 
qu’ils  ne  soient  pas  d'une  nature  assez  conductrice  pour  que 
les  électricités  accumulées  à leurs  deux  pôles  puissent  se  réunir 
facilement  par  leur  surface  même  comme  lorsqu’ils  sont  isolés, 
plutôt  que  de  s’unir  avec  les  électricités  contraires  des  deux 


Digitized  by  GoogI 


ACTION  DU  MAGNÉTISME  SUR  TOUS  UES  CORPS.  573 
atomes  entre  lesquels  chacun  d’eux  est  interposé.  Or,  c’est  ce 
qui  arrive  aux  atomes  de  cuivre  et  de  zinc  à cause  de  leur  grande 
conductibilité  électrique.  Aussi  on  peut  rendre  le  cuivre  magné- 
tique en  le  combinant  avec  de  l’oxygène  ou  du  chlore  qui 
diminuent  son  pouvoir  conducteur. 

Le  magnétisme  si  prononcé  de  l’oxygène  s'explique  en  ad- 
mettant que  chaque  molécule  d’oxygène  est  formée  d’un 
groupe  très-dense  d’atomes  élémentaires,  hypothèse  que  con- 
firme, comme  nous  le  verrons,  l'état  ozoné  de  l’oxygène,  qu’on 
obtient  en  désagrégeant  ses  particules.  Il  est  assez  remarquable, 
que  l’oxygène  qui  est  le  seul  gaz  magnétique  soit  le  seul  aussi 
dont  les  particules  puissent  être  désagrégées. 

Remarquons  enfin  que  la  chaleur  diminue  et  même  fait  dis- 
paraître le  magnétisme,  parce  qu’en  éloignant  les  atomes  les 
uns  des  autres,  elle  rompt  les  chaînes  électriques  que  ces  ato- 
mes formaient,  ou  tout  au  moins  diminueTintensité  du  courant 
qui  les  traverse 

Passons  maintenant  au  diamagnétisme.  Ce  qui  distingue  les 
corps  diamagnétiquesdeceux  qui  ne  le  sont  pas,  c’est  que  leurs 
atomes  étant  plus  distants,  il  ne  peut  s’établir  chez  eux  de  chaîne 
électro  - atomique  naturelle;  les  atomes  sont  donc  indépen- 
dants les  uns  des  autres  au  point  de  vue  électrique,  et  par  consé- 
quent dans  cet  état  d’équilibre  où  leurs  courants  extérieurs 
neutralisent  le  courant  intérieur  dirigé  le  long  de  leur  axe. 
Mais  si  l’on  présente  aux  molécules  intégrantes,  composées  d'ut; 
plus  ou  moins  grand  nombre  de  ces  atomes,  un  courant  exté- 
rieur fermé1 2,  ce  courant  ne  pourra  pas  leur  imprimer  une  di- 
rection particulière,  puisqu'elles  ne  sont  pas  entourées  d'un 
courant  électro-atomique  comme  les  particules  magnétiques; 


1 Les  expériences  récentes  faites  sur  ta  dilatation  des  corps  et  en  particulier 
celles  de  Magnus  et  de  Régnault  sur  la  dilation  des  gai  ont  démontré  en  eiïet, 
que  la  dilatation  par  la  cbaleur  ne  consiste  pas  seulement  dans  l’éloignement  des 
particules  intégrantes  les  unes  des  autres,  mais  aus3i  dans  une  dilatation  propre 
de  ces  particules  et  par  conséquent  dans  un  éloignement  des  atomes  mêmes  dont 
elles  sont  formées. 

’ J’entends  par  action  d’un  courant  extérieur  fermé,  l’action  soit  d’un  courant 
voltaïque  fermé,  soit  d’un  électro- aimant,  soit  d’un  aimant  ordinaire. 
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mais  s’il  est  suffisamment  énergique,  il  déterminera  chez  ceux 
de  ces  atomes  qui  sont  le  plus  rapprochés  de  lui,  une  direction 
telle  que  leur  axe  soit  parallèle  à sa  propre  direction,  et  qu'en 
même  temps  leurs  pôles  soient  tournés  en  sens  contraire  de  ce- 
lui des  particules  polarisées  du  conducteur  du  courant,  d’une 
manière  analogue  à ce  qui  a lieu  dans  l’induction  électro-dyna- 
mique (p.  446).  Ces  atomes  ainsi  dirigés  sous  cette  puissante 
influence,  obligeront  à leur  tour  les  autres  atomes  de  la  molécule 
dont  ils  font  partie  à se  diriger  de  façon  à se  correspondre  par 
leurs  pôles  opposés,  et  à former  ainsi  une  chaîne  électrique  dont 
le  courant  aura  nécessairement  un  sens  contraire  à celui  du 
courant  extérieur,  puisque  ce  sens  est  déterminé  par  les  pre- 
miers atomes  qui  sont  soumis  directement  à l'action  de  ce  cou- 
rant. Les  choses  se  passeront  de  même  pour  les  autres  particules 
du  corps  diamagnétique,  de  sorte  qu’elles  se  trouveront  entou- 
rées, du  moins  toutes  celles  qui  seront  sous  l'influence  extérieure, 
de  courants  électriques  ayant  une  direction  contraire  à celle  des 
courants  qui  agissent  sur  elles,  ce  qui  produira  nécessairement 
une  répulsion. 

La  différence  entre  un  corps  magnétique  et  un  corps  diama- 
gnétique consisterait  donc  en  ce  que,  dans  le  premier,  les  courants 
préexistants  autour  des  particules,  l’action  extérieure  d’un  cou- 
rant fermé  n’a  d'autre  effet  que  d’imprimer  à ces  particules  une 
direction  commune,  et  telle  que  leurs  courants  soient  parallèles 
à ceux  qui  agissent  sur  elles  et  dirigées  dans  le  môme  sens  ; c’est 
ce  qui  constitue  l’aimantation;  tandis  que,  dans  le  second,  les 
particules  n’étant  point  entourées  d’un  courant  électro-atomique 
naturel,  elles  ne  changent  point  elles-mêmes  de  place,  mais 
elles  se  trouvent,  par  la  disposition  que  l’action  extérieure  im- 
prime à leurs  atomes,  entourées  d’un  courant  électrique  dirigé 
dans  un  sens  contraire  à celui  des  courants  qui  agissent  sur 
elles.  On  voit  que  nous  arrivons  ainsi  aux  mêmes  conclusions 
que  Weber,  quant  à la  différence  entre  le  magnétisme  et  le  dia- 
magnétisme. 

Au  fond,  c’est  un  véritable  phénomène  d’induction  qui  se 
passe  dans  l’action  exercée  sur  la  molécule  diamagnétique,  avec 
cette  différence  que  l'induction  a lieu  seulement  dans  la  molé- 
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cille  et  non  dans  tout  le  conducteur,  et  qu'elle  dure  autant  que 
la  cause  inductrice,  au  lieu  d'être  instantanée.  Une  autre  diffé- 
rence, c’est  que  l'induction  moléculaire  a lieu  aussi  bien  dans 
les  corps  non  conducteurs  que  dans  les  conducteurs,  tandis  que 
celle  qui  donne  naissance  à des  courants  d’une  grandeur  finie 
ne  peut  être  produite  que  dans  des  corps  conducteurs. 

Les  causes  de  ces  différences  sont  faciles  à saisir  quand  on 
compare  la  nature  même  des  deux  phénomènes.  L'induction 
électro-dynamique  est  le  résultat,  comme  nous  l’avons  vu,  de 
la  polarisation  des  molécules  intégrantes  successives  et  des  dé- 
charges des  électricités  contraires  de  ces  molécules  consécutives; 
c'est  un  phénomène  purement  physique  dans  lequel  la  nature 
même  des  particules  ne  joue  aucun  rôle,  sauf  en  ce  qui  concerne 
leur  degré  plus  ou  moins  grand  de  conductibilité  électrique  ; il 
est  tout  à fait  analogue  aux  effets  d'influence  de  l'électricité  sta- 
tique et  à ceux  des  électricités  dissimulées.  Aussi  l’induction  se 
manifeste  de  la  même  manière  dans  les  corps  magnétiques  dont 
les  molécules  intégrantes  sont  entourées  d'un  courant  électrique 
naturel,  et  dans  les  corps  diamagnétiques  dans  lesquels  ce  cou- 
rant moléculaire  est  induit  ; il  faut  seulement  que  le  corps  soit 
conducteur,  et  l’intensité  de  l’effet  dépend  du  degré  plus  ou  moins 
grand  de  conductibilité  du  corps.  Il  n’en  est  point  de  même  de 
l'induction  moléculaire,  qui  est  la  cause  du  diamagnétisme. 
Due  à un  arrangement  particulier  des  atomes  de  la  molécule, 
elle  dure  autant  que  l’action  qui  produit  cet  arrangement.  On 
conçoit  que  cette  action  doive  être  très-énergique  pour  pouvoir 
troubler  l'arrangement  naturel  des  atomes,  et  pour  déterminer 
ensuite  la  neutralisation  continue  des  électricités  contraires  des 
atomes  consécutifs,  lors  môme  qu’ils  sont  peu  rapprochés  et 
souvent  mauvais  conducteurs  de  l'électricité.  Tous  les  faits 
sont  d’accord  avec  cette  manière  d'envisager  cet  ordre  de  phé- 
nomènes. Ainsi  non-seulement  l’induction  électro-dynamique 
se  manifeste  dans  les  corps  magnétiques  et  même  aimantés, 
comme  s'ils  ne  l’étaient  pas,  mais  elle  est  également  simultanée 
avec  le  diamagnétisme  et  en  trouble  les  effets  quand  les  cir- 
constances favorables  à sa  production  se  trouvent  réunies. 

Nous  voyons  donc  que,  par  des  causes  d’un  ordre  tout  diffé- 
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rent,  les  corps  diamagnétiques  ont,  tant  qu’ils  sont  sous  l'in- 
fluence de  courants  fermés,  leurs  particules  entourées  de  cou- 
rantsayant  une  direction  contrai reàcelle  deces  courantsfermés, 
tandis  que  les  particules  des  corps  magnétiques  ont  sous  cette 
influence  leurs  courants  dirigés  dans  le  même  sens.  Cette  oppo- 
sition explique  très-naturellement  tous  les  effets  différentiels 
qu'on  observe  en  mélangeant  ensemble  des  substances  magné- 
tiques et  diamagnétiques,  et  comment  on  peut  parvenir  à un 
mélange  qui  soit  indifférent  à l'action  de  l’aimant.  Elle  rend 
compte  également  des  effets  opposés  observés  par  Weber,  quand 
il  introduit  dans  l’hélice  traversée  par  les  courants  électriques, 
tantôt  une  tige  de  fer,  tantôt  un  cylindre  de  bismuth;  seule- 
ment, dans  toute  cette  classe  de  phénomènes,  il  faut  se  mettre 
à l’abri  de  l'influence  des  courants  d’induction  superficiels,  et 
pour  cela  n’agir  qu’avec  des  masses  très-divisées  et  non  conti- 
nues. Les  expériences,  dans  lesquelles  Malleucci  n’a  jamais  pu 
obtenir  le  moindre  effet  sur  l’aiguille  aimantée  en  faisant  pas- 
ser une  forte  décharge  dans  une  hélice,  au  centre  de  laquelle  était 
un  morceau  de  bismuth,  tandis  qu’il  suffisait  que  le  bismuth 
fût  remplacé  par  un  corps  renfermant  une  quantité  de  fer 
presque  imperceptible  pour  obtenir  une  action,  tiennent  à ce 
que  le  diamagnétisme  exigeant  pour  se  développer  d’abord  un 
certain  arrangement  des  atomes,  et  ensuite  la  production  du 
courant  qui  est  la  conséquence  de  cet  arrangement,  il  ne  peut 
être  produit  sous  l’influence  d’une  décharge  instantanée  tan- 
dis que  l’aimantation,  n’étant  que  le  résultat  d'une  direction 
imprimée  à des  particules  déjà  entourées  d’un  courant  électri- 
que, peut  être  déterminée  instantanément.  Enfin,  il  est  facile 
de  voir  que  tous  les  phénomènes  magnétiques  et  diamagné- 
liques  propres  aux  cristaux,  pouvant  être  ramenés,  d’après 
les  travaux  de  MM.  Tyndall  et  Knoblauch,  à ceux  que  présente- 
rait une  agglomération  de  lames  magnétiques  ou  diamagné- 
tiques indépendantes,  se  concilient  parfaitement  bien  avec  la 
théorie  qui  explique  les  effets  qui  sont  produits  sur  ces  lames. 

1 M.  Faraday  et  M.  E.  Becquerel  ont  tous  les  deux  remarqué  qu'il  faut  en 
effet  un  certain  temps  (quelques  secondes)  pour  qu’un  corps  diamagnélique  ac- 
quière tout  le  pouvoir  rolatoirc  dont  il  est  susceptible. 
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Quant  à la  rotation  du  plan  de  polarisation  exercée  par  les 
substances  transparentes  diamagnétiques , elle  tient  évidem- 
ment non  pas  aux  courants  électriques  moléculaires  qui  résul- 
tent de  l’action  de  courants  extérieurs  sur  ces  substances,  mais 
à l’arrangement  des  atomes  que  cette  action  détermine.  Ainsi, 
les  deux  phénomènes,  rotation  du  plan  de  polarisation  et  dia- 
magnétisme, n’ont  point  entre  eux  la  dépendance  de  cause  à 
effet,  mais  celle  d’être  dus  à la  même  cause,  savoir,  une  dispo- 
sition particulière  des  atomes  dans  les  molécules  intégrantes, 
ce  qui  s’accorde  très-bien  avec  l’observation  de  M.  Biot  généra- 
lement admise,  savoir,  que  la  rotation  du  plan  de  polarisation 
est  un  phénomène  tout  moléculaire.  On  conçoit  également  com- 
ment le  sens  de  la  rotation  doit  dépendre  du  sens  du  courant 
qui  la  produit,  puisque  ce  sens  détermine  l'arrangement  des 
atomes  des  particules  dans  une  certaine  direction,  et  dans 
une  direction  précisément  opposée  quand  lui-même  il  change. 
La  preuve  que  ce  n’est  pas  aux  courants  moléculaires  qu'est  due 
la  rotation  du  plan  de  polarisation,  se  trouve  dans  le  fait  que 
les  liquides  magnétiques,  dans  lesquels  ces  courants  existent  na- 
turellement, ne  produisent  pas  le  phénomène  quand  une  action 
extérieure  donne  une  même  direction  à tous  les  courants,  ou  le 
produisent  à un  si  faible  degré  qu’on  peut  en  conclure  que 
l’effet  ne  provient  que  du  liquide  diamagnétique  (l’eau  ordinai- 
rement) dans  lequel  le  corps  magnétique  est  dissous.  Il  paraît 
également  que  dans  les  substances  magnétiques  les  atomes  qui 
constituent  la  molécule  intégrante  sont  trop  rapprochés  pour 
que,  lors  même  que  leur  action  polaire  mutuelle  leur  imprime 
un  arrangement  régulier,  ils  puissent  agir  sur  le  rayon  polarisé. 
11  en  est  autrement  pour  les  corps  diamagnétiques  dans  lesquels 
l’action  extérieure,  tout  en  donnant  aux  atomes  de  la  molécule 
une  disposition  analogue  à celle  qu'ont  naturellement  les  atomes 
de  la  molécule  magnétique,  ne  peut  déterminer  entre  eux  un 
rapprochement  semblable,  ce  qui  fait  que  le  courant  qui  résulte 
de  la  direction  commune  qui  leur  est  imprimée  est  toujours 
très-faible,  mais  ce  qui  permet  en  même  temps  à ces  atomes 
d’agir  individuellement  sur  la  lumière  polarisée  et  de  produire 
la  rotation  du  plan  de  polarisation  avec  une  intensité  dépen- 
I.  37 
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dante  à la  fois  de  leur  nature  propre,  et  de  l’énergie  de  l’action 

qui  les  dirige. 

Telle  est  la  théorie  qui,  dans  l’état  actuel  de  la  scienc  , nous 
semble  représenter  le  mieux  tous  les  phénomènes  relatifs  au 
magnétisme  et  àl’action  extérieure  des  courants  électriques.  Elle 
nous  parait  se  concilier  très-bien  avec  les  diverses  observations 
que  nous  avons  exposées,  soit  dans  ce  chapitre,  soit  dans  les  pré- 
cédents. Il  est  vrai  qu’elle  n’explique  pas  la  nature  particulière 
de  l’action  de  l'atome  sur  la  lumière  polarisée,  mais  elle  montre 
seulement  que,  quelle  que  soit  cette  action,  l’influence  magné- 
tique doit  donner  aux  atomes  UDe  direction  commune  qui  fait 
que  toutes  leurs  actions  concourent,  et  que  la  molécule,  par  con- 
séquent, doit  agir  d’une  certaine  manière  sur  l’éther  interposé. 

Remarquons  encore  que  nous  avons  été  amenés,  pour  expli- 
quer les  phénomènes  magnétiques  et  diamagnétiques,  à nous 
occuper  des  différences  spécifiques  entre  les  corps,  autres  que 
celles  tenant  à leur  conductibilité  pour  l’électricité,  quoique 
nous  eussions  annoncé  dans  notre  préface'que  les  phénomènes 
généraux  de  l’électricité  dynamique  en  étaient  indépendants 
aussi  bien  que  ceux  de  l’éleclricilé  statique.  Cette  déviation  au 
principe  que  nous  avions  posé  lient  à ce  que,  au  lieu  de  nous 
borner  à l’exposition  des  lois  générales  de  l’action  des  courants, 
nous  avons  été  conduits  forcément  à étudier  les  modifications 
que  ces  lois  éprouvent  dans  certains  cas,  modifications  tenant 
à la  nature  même  des  corps  au  moyen  desquels  ces  lois  sont 
manifestées.  Mais  c’est  surtout  dans  la  quatrième  et  dans  la 
cinquième  partie  que  la  nature  des  substances  jouera  un  rèle 
important  dans  scs  rapports  avec  l’électricité,  et  que  nous  pour- 
rons suivre,  dans  ses  conséquences,  l’hypothèse  qui  a servi  de 
base  à la  théorie  que  nous  venons  d’exposer  ’. 


1 Liste  tirs  principaux  travaux  relatifs  aux  sujets  traités  dans  ce  chapitre . 
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NOTES 


RELATIVES 

AUX  DÉVELOPPEMENTS  MATHÉMATIQUES 

DE  QUELQUES  POINTS  PARTICULIERS. 


NOTE  A (p.  GO). 

CALCUL  RELATIF  AUX  LOIS  DES  ATTRACTIONS  ET  DES  RÉPULSIONS  ÉLECTRIQUES. 

Dans  l'expérience  qui  sort  à établir  la  loi  do  l’inverse  du  carré  de  la 
distance  pour  les  attractions  et  les  répulsions  électriques,  on  prend  pour 
mesure  de  la  distance  qui  sépare  les  deux  boules  électrisées,  l’arc  qui  les  . 
sépare  et  non  la  corde  qui  est  la  véritable  distance;  de  plus  on  ne  tient 
pas  compte  du  fait  que  la  force  répulsive  ou  attractive  agit  obliquement 
sur  l'aiguille,  et  (pie  par  conséquent  elle  ne  'contribue  pas  tout  entière  à 
la  faire  tourner.  Quoique  l’obliquité  soit  très- petite  vu  le  peu  d’étendue 
des  arcs,  circonstance  qui  rend  aussi  très-peu  sensible  l'erreur  qu’on  com- 
met en  prenant  l’arc  pour  la  corde,  il  est  cependant  nécessaire,  vu  l'im- 
portance de  la  loi  (pie  cette  expérience  tend  à établir,  de  montrer  qu’elle 
en  est  bien  une  conséquence  rigoureuse  et  non  pas  seulement  approxima- 
tive. Dans  ce  but,  désignons  par  F l'intensité  de  la  force  totale,  quand  la 
distance  entre  les  deux  boules  électrisées  est  l’unité  ; cette  force  à la  dis- 

p 

tance  D deviendra  jjj  , si  l’on  part  de  la  supposition  que  la  loi  qu’on  veut 
démontrer  existe. 

Soitafc  (tig.17t)la  corde  del’arc  quiséparc  les  deux  boules  et  cMerayon 
de  cet  arc.  Décomposant  la  force  qui  agit  suivant  a b,  en  deux,  l’une  dirigée 
suivant  c b qui  est  détruite  par  la  résistance 
de  l’axe  de  relation,  l’autre  suivant  b t per- 
pendiculaire à c b,  et  par  conséquent  tan- 
gente à l’arc,  cette  dernière  seule  contribuera 
au  mouvement.  Mais  elle  sera  égale  à la 

, F 

force  dirigée  suivant  o b,  c’est-à-dire  a j—, 

multipliée  par  le  cosinus  de  l’angle  a b /,  le- 
quel est  complément  d eabc;  mais  le  triangle 
abc  étant  isoscèle,  l’angle  abc  — 1)0 — \acb‘ 
donc , cos.  abt—  sin.  abc  = cos.  ï oc  b 
= cos.  la,  en  appelant  a l’angle  ac b.  Ainsi 
F 

la  force  sera  exprimée  par  cos . i o.  D’un  autre  côté,  la  distance  d uu  la 
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corde  ah  = 2 /•  sin.  ~ a,  ce  qu’on  trouve  immédiatement  en  menant  la 
perpendiculaire  cp,  et  en  appelant  r le  rayon  que  décrit  la  houle  mobile, 
c’est-à-dire  e b ; on  a en  effet  np—r  sin.  i a et  p b — r sin.  i a ; donc  n p 
-f-  p b ou  ab  — 2 r sin.  i n.  Ainsi  on  trouve  finalement  pour  expression  de 

la  foéce  : * = n T en  ap]ielant  T l’angle  de  torsion  <|ui  fait  équi- 

libre à la  force  et  qui  lui  est  parconséquent  proportionnel,  et  n le  coefficient 
dé'pendant  de  la  balance  de  torsion  qui  indique  ce  rapport.  On  tire  de 

cette  équation  : 7—1  = T sin.  ;«X  - — T sin.  i n tang.  ; a — A. 

‘ 4 nr*  eus  - u 

Cette  dernière  expression,  que  nous  faisons  égale  à A,  doit  être  constante, 

si  l’hypothèse  dont  nous  sommes  partis,  c’est-à-dire  la  loi  de  l’inverse  du 

, K 

carre,  est  juste;  car  ^ est  une  quantité  constante,  tant  que  la  force  F, 

c’est-à-dire  la  charge  électrique  des  deux  boules  ne  change  pas,  puisque 
n et  r sont  elles-mêmes  des  constantes  qui  ne  dépendent  que  de  l’appareil 
dont  on  fait  usage. 

Dans  les  expériences  de  Coulomb,  où  n = 3G",  et  T = 30°  également, 
on  a : A — 3,614;  ce  qui  donne  pour  T et  a les  valeurs  suivantes  : 

Torsion  donnée  (T).  Angle  de  répulsion  calculé.  Angle  de  répulsion  observé. 

3ti"  SG"  36* 

18°  G'  18“ 

567°  9“  4‘  8°  30'. 

D'après  des  expériences  de  M.  Riess  faites  suivant  la  même  méthode,  on 
a en  commençant  : T = 42",  a = 42",  d’où  A — 3,778,  ce  qui  donne  pour  T 
et  a les  valeurs  suivantes  : 


Torsion  donnée  (T) 
42“ 

112“ 

132“ 


Répulsion  calculée. 

42“ 

27"  44’ 

23“  42' 


Répulsion  observée. 

42" 

28“ 

23“. 


Dans  les  deux  séries  d’expériences,  il  y a un  léger  écart  entre  le  résultat 
du  calcul  et  celui  de  l’observation,  surtout  pour  l’expérience  où  les  deux 
balles  électrisées  sont  le  plus  rapprochées  l’une  de  l’autre  ; mais  la  diffé- 
rence est  moins  marquée  dans  celles  de  M.  Riess,  ce  qui  tient  à ce  que 
les  balles  sont  plus  éloignées.  Cet  écart  tient  au  changement  dans  l’état 
électrique  des  balles  qui  résulte  de  leur  rapprochement,  surtout  lorsque 
ce  rapprochement  est  considérable,  changement  dû  à la  décomposition 
par  influence  de  leurs  électricités  naturelles. 

La  méthode  suivie  pour  déterminer  la  loi  de  la  répulsion  des  corps 
électrisés  avec  la  distance  ne  s'applique  que  difficilement  au  cas  de  l'at- 
traction, parce  que  1a  force  de  torsion  et  l’attraction  étant  toutes  les  deux 
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croissantes  avec  le  déplacement  de  l’aiguille  mobile,  rien  n’indique  qu’il 
puisse  exister  une  |>osition  d’équilibre,  tandis  que  dans  le  cas  de  la  répulsion, 
quand  l'aiguille  se  déplace,  la  torsion  augmente  à mesure  que  la  répulsion 
diminue  par  l'effet  de  ce  déplacement,  par  conséquent  on  arrive  néces- 
sairement à une  position  d’équilibre.  Il  vaut  donc  mieux  pour  la  loi  des 
attractions  employer  la  méthode  des  oscillations  que  nous  avons  indiquée 
à la  note  (S)  de  la  page  (H).  Coulomb  faisait  usage  d’une  boule  isolée  d’un 
pied  de  diamètre,  d’un  petit  disque  de  7 lignes  de  diamètre  placé  à l'ex- 
trémité d’une  tige  mince  de  gomme  laque  suspendue  horizontalement  au 
moyen  d’un  (il  de  coton  de  8 pouces  de  longueur.  11  électrisait  la  boule 
positivement  et  le  disque  négativement  ; le  dernier  était  placé  successive- 
ment à des  distances  de  9, 18  et  21  pouces  du  centre  de  la  boule,  et  chaque 
fois,  après  qu’il  avait  été  mis  en  oscillation,  on  observait  le  temps  de  15 
oscillations.  Ce  temps  avait  été  respectivement  de  20,  de  41  et  de  00  se- 
condes; en  tenant  compte  de  la  déperdition  de  l’électricité  qui  avait  eu 
lieu  entre  la  première  et  la  troisième  expérience,  il  fallait  réduire  à 57 
les  00  secondes.  — Maintenant,  le  temps  T,  qui  exprime  la  durée  d’un  cer- 
tain nombre  d’oscillations,  est  éeal  à —!=,  vêlant  la  force  motrice  etuladu- 

vv 

\ 

rée  de  ce  nombre  d’oscillations.  Mais  9 =-^i,  d étant  la  distance  du  centre 


de  la  boule  au  disque  mobile,  en  supposant  la  loi  de  l'inverse  du  carré  d’où 
onaT  = ud.  Maintenant  si  on  détermine  u par  expérience  à la  distance  d’un 
pouce,  on  trouve  par  la  moyenne  de  trois  observations  u = 2",28,  et  en 
calculant  d’après  cela  u pour  différentes  distances,  on  trouve  : 


Distance  du  disque. 

Durée  de  15  oscillations. 

Durée  de  45  oscillations. 

Calculée. 

Observée. 

9 

20,15 

20 

18 

41,  0 

41 

24 

54,  7 

57. 

Cette  concordance  montre  l’exactitude  de  la  loi  aussi  bien  pour  les  attrac- 
tions que  pour  les  répulsions. 


NOTE  B ( p.  100) 

RELATIVE  AU  POUVOIR  CONDENSANT. 

J'ai  appelé  électricités  condensées  et  non  électricités  dissimulées  les  élec- 
tricités telles  qu  elles  se  trouvent  dans  les  deux  disques  d’un  condensateur 
ou  dans  les  deux  armures  d'une  bouteille  de  Lcydc  ; car,  au  fond,  ce  qu’on 
a appelé  principe  des  électricités  dissimulées  n’est  point  un  principe,  mais 
seulement  un  cas  particulier  du  principe  général  qui  détermine  la  répar- 
tition des  deux  électricités  à la  surface  de  plusieurs  conducteurs  en 
présence;  ce  cas  particulier  est  celui  de  deux  conducteurs  très-rappro- 
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chés  l'un  de  l'autre.  L'action  mutuelle  des  électricités  des  deux  disques 
dans  le  condensateur  ne  dilVère  pas  par  sa  nature,  niais  seulement  par 
son  intensité  de  celle  qu'exercent  les  mêmes  disques  à de  grandes  dis- 
tances. U*  terme  d’électricité  dissimulée  n'indique  donc  pas  un  mode  par- 
ticulier d'action,  mais  seulement  une  proportion  d’électricité  beaucoup 
plus  forte  qui  se  répartit  sur  les  surfaces  très-rnpprochées  de  deux  con- 
ducteurs en  présence,  ce  qui  fait  qu'on  ne  peut  les  mesurer  par  le  plan 
d’épreuve  d'une  manière  directe. 

Dans  le  cas  du  condensateur,  le  disque  A est  mis  en  communication 
avec  la  source  d’électricité  que  nous  supposons  être  positive,  le  disque  B 
est  mis  en  communication  avec  le  sol  ; par  leur  rapprochement  ou  dé- 
compose  l'électricité  naturelle  de  11  ; son  électricité  négative  se  porte  à la 
surface  voisine  de  A et  réagit  de  même  sur  ce  dernier  disque.  Lorsque 
l'équilibre  s’est  établi  et  que  le  disque  A ne  communique  plus  avec  la  source, 
on  cherche  à évaluer  les  quantités  d'électricité  condensées  sur  les  surfaces 
de  l’appareil.  Supposons  qu’il  ait  a d'électricité  positive  et  b de  négative 
réparties  respectivement  sur  A et  sur  B,  et  quelles  se  fassent  équilibre, 
si  nous  remplaçons  a et  b par  des  quantités  d’électricité  à et  b qui  leur 
soient  proportionnelles,  l’équilibre  s’établira  de  même;  de  sorte  que  si  on 
donne  à A la  quantité  a au  lieu  de  a,  il  se  développera  spontanément  sur  B 

une  quantité  d’électricité  négative  b , telle  qu’on  aura  ■£.  Maintenant 

si  on  fait  communiquer  le  disque  A avec  le  sol  et  non  plus  le  disque  B,  et 
qu'il  n’y  reste  plus  qu’une  quantité  a'  d'électricité  positive,  les  deux  cas 
d’équilibre  seront  semblables,  mais  les  deux  disques  auront  changé  de  rôle, 

de  sorte  qu’on  aura  — = ^ > car  il  devra  exister  entre  a'  et  b le  même 
1 a b 


rapport  qu'entre  b et  a.  Si  l'on  fait  b-  = m,  on  aura  ! = d’où  a ' = b m; 

bz=am,  et  a — a m'.  — L’électricité  qui  a quitté  A quand  on  l’a  fait 
communiquer  avec  le  sol  esta  — a = e.  — On  a donc  e = a — a m’,  d’où 


» — i -,  « v — , 

1 — m * 1 — m* 

L’électricité  e est  ce  que  nous  avons  nommé  l’électricité  libre;  c’est 
celle  que  prendrait  le  disque  A s'il  était  isolé  et  non  sous  l'influence  de  B , 
a étant  la  quantité  totale  d’électricité  que  prend  ce  disque  quand  il  est 
sous  l’influence  de  B;  cette  influence  est  exprimée  par  le  rapport  de 

— !— - qu’on  nomme  le  pouvoir  condensant  de  l’appareil.  — Pour  le 

déterminer  expérimentalement  on  n’a  qu'à  observer  directement  au 
moyen  du  plan  d’épreuve  les  intensités  totales  a et  b après  avoir  séparé 

les  disques;  on  obtient  ainsi  ^ ou  m et  par  conséquent  [ --a. 

La  valeur  de  m dépend  du  degré  de  rapprochement  des  deux  disques  ; 
s’ils  pouvaient  être  en  contact  immédiat,  tout  en  restant  isolés  l'un  de 
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l’autre  sous  le  rapport  électrique  de  manière  que  leur  deux  électricités 
ne  se  neutralisent  pas,  on  aurait  m = 1 , et  alors  le  pouvoir  condensant 

serait  i , c’est-à-dire  l’inlini.  Mais  il  est  facile  de  voir  que  ce  cas  ne  peut 

se  réaliser;  il  faut  toujours  entre  les  deux  disques  une  couche  isolante  ; et 
quelque  mince  qu’elle  soit,  son  épaisseur  n'est  jamais  nulle;  mais  plus 
cette  épaisseur  est  faible,  plus  le  pouvoir  condensant  est  grand.  — Si,  par 

99'  1 I 

exemple,  elle  est  telle  qu’on  ait  m = — on  a; -=- — — = 

‘ * 100  1 — m'  1 — / 99  \, 

Vl  00/ 

1 10000 

iTkhh) '.moi  = "Ï99"  = 30’  cn  rcmPlaïant>  ce  <Iu'on  Peut  faire  sans 


10000 

erreur  sensible,  199  par  200.  Le  pouvoir  condensant  serait  donc  égal  à 30, 
c’est-à-ilire  que  le  disque  en  communication  avec  la  source  deviendrait,  par 
le  fait  de  l'influence  exercée  sur  lui  par  le  second,  capable  de  se  charger 
de  30  fois  plus  d’électricité  qu’il  n'en  aurait  [iris  s’il  avait  été  en  commu- 
nication avec  la  même  source,  mais  sans  être  sous  l'influence  du  second 
disque. 

Pour  déterminer  ni  expérimentalement  avec  un  condensateur  donné,  on 
le  charge  d'électricité,  puis  on  sépare  les  deux  disques,  en  ayant  soin 
qu’ils  ne  perdent  pas  leur  charge  électrique.  On  touche  le  premier  avec 
le  plan  d’épreuve  de  la  balance  de  torsion , et  on  obtient,  en  portant  le 
plan  à la  balance,  un  angle  t de  torsion  qui  est  proportionnel,  d'après  ce 
que  nous  savons,  à la  charge  totale  du  disque,  c'est-à-dire  à a;  on  a donc 
t = na,  n étant  une  fraction  plus  petite  que  l’unité.  On  en  fait  autant  avec 
le  second  disque,  chargé  de  l’électricité  contraire  b ; on  a un  angle  l'  — itb 
pourvu  qu’on  prenne  la  précaution  de  toucher  ce  disque  dans  un  point 
placé  d’une  manière  semblable  à celle  dont  était  placé  le  point  qu’on  avait 
touché  sur  le  premier  disque;  il  est  essentiel  de  remarquer  que  les  deux 
disques  sont,  du  reste,  parfaitement  semblables,  de  même  grandeur,  de 

meme  forme,  etc.  On  a donc  t'  = nb  et  t =nn,  d’où  - = m. 

’ la 

Quand  il  s’agit  d’une  bouteille  de  Leyde,  pour  laquelle  la  couche  isolante 
est  très-épaisse,  puisque  c’est  une  lame  de  verre,  la  quantité  m s'éloigne 
beaucoup  de  l’unité,  et  b est  bien  plus  petit  que  o.  Aussi,  quand  on  réunit 
les  deux  armures  de  la  bouteille  pour  opérer  la  décharge  ou  la  neutrali- 
sation des  deux  électricités,  il  reste,  après  que  cette  décharge  a eu  lieu, 
une  quantité  d’électricité  considérable  dans  l'armure  qui  a été  en  commu- 
nication avec  la  source.  On  peut  facilement  calculer  cette  quantité,  en  se 

rappelant  que  a = — et  a = m b = Apres  la  décharge,  il 

reste  donc  sur  l'armure  qui  était  chargée  de  la  quantité  a la  quantité 


m r (1  — m ) 

1 — m * ’~  C 1 — ni  * 


e 

1 -+-  «’ 
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NOTE  C (p.  175) 

RELATIVE  A LA  MESURE  DES  FORCES  MAGNÉTIQUES. 


Nous  avons  dit  qu’il  y avait  deux  méthodes  pour  mesurer  les  forces  ma- 
gnétiques, la  première  basée  sur  l’emploi  de  la  balance  de  torsion,  la  se- 
conde sur  le  principe  des  oscillations.  Dans  l’une  et  l’autre  méthode,  il 
faut  tenir  compte  de  l’action  du  globe  terrestre,  qui  contribue,  indépen- 
damment de  la  force  dont  on  veut  mesurer  l’intensité,  il  l'effet  total  que 
donne  l'observation  directe.  Cette  action  du  globe  terrestre  s’exerce  en 
effet  sur  l’aiguille  aimantée  suivant  des  lois  susceptibles  d’être  soumises  à 
des  calculs  rigoureux,  que  la  présente  note  est  destinée  à exposer  som- 
mairement, et  dont  les  résultats  non-seulement  nous  serviront  à la  dé- 
monstration des  principes  que  nous  avons  déjà  implicitement  admis,  mais 
nous  seront  indispensables,  [dus  tard,  daus  l'élude  que  nous  serons  appelés 
à faire  du  magnétisme  terrestre.  Nous  diviserons  cette  note  en  trois  par- 
ties : 1°  expression  générale  de  l’effet  du  magnétisme  terrestre  sur  une 
aiguille  en  équilibre;  2°  loi  du  mouvement  de  l’aiguille  quand  elle  est 
déraugée  de  sa  position  d’équilibre,  mais  assujettie  à tourner  autour  de 
son  centre  de  gravité  en  restant  dans  le  plan  du  méridien  magnétique; 
3°  loi  de  ce  mouvement  quand  l’aiguille  sort  du  [dan  du  méridien  magné- 
tique. 

§ 1.  Expression  générale  de.  l'effet  du  magnétisme  terrestre  sur  l’ aiguille  en 
équilibre  dans  le  méridien  magnétique. 


Nous  supposons  (fig.  175)  une  aiguille  aimantée  a 6,  de  figure  quelconqu 
suspendue  par  son  centre  de  gravité.  Soit  » 

g.  la.  densité  du  magnétisme  libre  en  un  ^ 
de  ses  points,  par  exemple  en  M , ce  point  i 

sera  attiré  par  les  forces  provenant  du 
pôle  nord  de  la  terre  et  repoussé  parcelles 
qui  proviennent  du  pôle  sud  ; les  premiè- 
res agiront  suivant  M A,  les  secondes  sui- 
vant MH;  ces  deux  forces  auront  elles- 
mêmes  une  résultante  M R,  située  dans  le  FiS-  *75. 


plan  lormé  par  leurs  directions.  Nous  appellerons  cette  résultante  g',  pour 
ne  pas  la  confondre  avec  g,  qui  exprime  la  force  de  lu  pesanteur;  l’effet 
total  sur  le  point  M sera  donc  exprimé  par  le  produit  « g'  ; chacun  des  autres 
points  de  l’aiguille  sera  donc  sollicité  par  une  même  force  g , puisque  la 
résultante  des  forces  magnétiques  du  globe  ne  doit  pas  varier  dans  la  pe- 
tite étendue  qu’occupe  la  longueur  de  l’aiguille  : j»  seulement,  c’est-à-dire 
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la  quantité  de  magnétisme  libre  variera  d’un  point  à l’autre.  L’expression 
générale  de  l’effet  sera  donc  sur  chaque  point  g'udm,  dm  représentant 
l'élément  de  masse,  pour  lequel  g.  ne  varie  pas. 

Remarquons  que  toutes  les  résultantes  des  forces  magnétiques  du  globe 
représentées  par  g'  sont  parallèles,  par  conséquent  toute  les  forces  g’  g. dm 
sont  parallèles  entre  elles,  et  leur  résultante  générale  est  égale  à leur 
somme.  En  désignant  cette  somme  par  S,  on  aura  la  résultante  générale 
égale  à Sg'ydm.  Mais  S y.  dm  représente  dans  cette  expression  la  somme 
des  magnétismes  libres  dans  chacun  des  points  de  l’aiguille.  Or,  comme 
il  y a autant  de  magnétismes  suil  que  de  magnétismes  nord,  la  somme 
S y dm  doit  être  égale  àO,  et  par  conséquent  la  résultante  générale  g'Sg-dm 
doit  être  nulle.  Ce  résultat  indique  que,  lorsqu’une  aiguille  a pris  la  di- 
rection que  tend  à lui  imprimer  l'ensemble  des  forces  provenant  du  ma- 
gnétisme terrestre,  ces  forces  ne  peuvent  lui  imprimer  aucun  mouvement 
de  translation  dans  l’espace.  C'est  ce  que  l'expérience  confirme,  car  une 
aiguille  d’acier  n’augmente  pas  de  poids  par  l’effet  de  l’aimantation,  et, 
si  elle  est  disposée,  comme  l’indique  la  lig.  75,  p.  160,  elle  ne  s’en  dirige 
pas  moins  comme  si  elle  était  suspendue  immédiatement  par  son  centre, 
sans  être  portée  ni  en  avant,  ni  en  arrière. 

§ 2.  lois  du  mouvement  de  l’aiguille  assujettie  à se  mouvoir  autour  de  son 
centre  de  gravité  dans  le  plan  du  méridien  magnétique. 

L'aiguille  dont  le  mouvement  va  nous  occuper  est  celle  que  nous  avons 
appelée  aiguille  d’tnclinaison  (fig.  71,  p.  157).  Nous  la  représentons  par 
une  simple  ligne  droite,  quoiqu’on  réalité  elle  soit  composée  de  plusieurs 
lignes  droites  parallèles;  mais  il  est  facile  de 
voir  que  le  cas  réel  peut  être  ramené  au  cas 
élémentaire  hypothétique.  Soit  a b ( lig.  17G). 
cette  aiguille,  soit  MR  la  résultante  g'  des 
forces  du  magnétisme  terrestre,  comprise 
nécessairement  dans  le  plan  du  méridien 
magnétique,  et  dont  la  direction  forme  avec, 
la  verticale  un  angle  i constant  pour  le  lieu 
où  l’on  est  et  à une  époque  donnée.  En  sup- 
posant l’aiguille  suspendue  par  sou  centre  de 
gravité,  la  résultante  g tend  à détruire  son  horizontalité  et  à lui  donner 
une  inclinaison  qui , dans  notre  hémisphère,  fait  pencher  vers  la  terre  la 
branche  dirigée  vers  le  nord , qui  est  celle  où  nous  sup)>osons  situé  le 
point  M.  Dans  la  tig.  3,  on  représente  l’aiguille  a b comme  n’étant  déjà 
plus  horizontale,  et,  pour  savoir  la  direction  qu’elle  prendra,  on  décom- 
pose la  résultante  g'  ou  M R en  deux  composantes,  l’une,  M P,  diri- 
gée perpendiculairement  à la  longueur  de  l’aiguille,  l’autre  dirigée  dans 
le  sens  même  de  la  longueur  de  l’aiguille;  la  première  est  évidemment  la 
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seule  qui  contribue  à faire  tourner  l’aiguille,  et  elle  est  égale  à g cos.  PMU; 
et  en  appelant  ; l’angle  variable  que  forme  la  direction  de  l'aiguille  avec 
la  verticale,  on  a PMZ'  = t)0"  — setPMR  = 90°  — i-f- i;  or  cos.  PM  R 
ou  cos.  (90"  — i -j-  i)  — sin.  (i — i ),  en  sorte  que  la  composante  perpen- 
diculaire devient  égale  à g sin.  (;  — i),  et  l’action  exercée  sur  le  point 
H est  y- g'  sin.  (;  — i),  eu  supposant  qu’il  y ait  ù ce  point  u.  de  magnétisme 
libre.  Pour  avoir  l’effet  réel  de  la  force  ou  son  moraeut  autour  du 
centre  G de  suspension,  il  faut  multiplier  son  expression  par  la  distance 
r de  M à G,  ce  qui  donne  g-rg  sin.  (s  — i).  Or  s — i est  l’angle  formé  par 
la  direction  de  la  résultante  avec  celle  de  l’aiguille,  ce  qui  montre  que  la 
force  qui  fait  tourner  le  point  M est  analogue  à celle  qui  ramène  chacun 
des  points  d’un  pendule  à la  verticale,  laquelle,  quand  ce  pendule  est 
écarté  de  la  verticale  d’un  angle  a,  est  égale  ù g sin.  a,  g étant  la  force 
de  la  pesanteur;  et  son  moment  est  g r sin.  a,  r étant  la  distance  de  l’ex- 
trémité du  pendule  au  centre  de  sus|tension. 

Pour  avoir  l’effet  non  pas  seulement  sur  le  point  M,  mais  sur  toute  l’é- 
tendue de  l’aiguille,  il  faut  considérer  chacune  de  ses  moitiés,  en  parti- 
culier, ou  chacun  des  deux  bras  de  levier  C a et  C b,  la  somme  des  moments 
pour  chacun  sera  S a r g'  dm  sin.  (z  — i)  ; mais  g'  sin.  (;  — •)  est  une  quan- 
tité qui  ne  change  pas  en  passant  d’un  point  ù l’autre,  on  peut  donc  la 
regarder  comme  constante,  et  l’expression  devient  g'  sin.  (i  — i)  S g.rdm. 

Sg.rd  m doit  être  obtenu  séparément  pour  chacune  des  moitiés  de  l’ai- 
guille, car  les  magnétismes  y sont  contraires  et  égaux;  et  si  l’un  tend  à 
faire  descendre  l’aiguille,  l’autre  tend  à la  faire  monter,  de  sorte  que  les 
effets  s’ajoutent  pour  la  faire  tourner.  Appelons  S’  et  S"  les  deux  sommes; 
on  a,  pour  le  moment  total  qui  sollicite  l’aiguille  g’  (S' -f-  S")  sin.  (s  — i), 
expression  qui  ne  devient  nulle  que  quand  s = i,  c’est-à-dire  quand  la  di- 
rection de  l'aiguille  coïncide  avec  la  résultante  des  forces  magnétiques  de 
la  terre.  Aussi,  tant  que  l’aiguille  est  hors  de  celte  position,  elle  est  sol- 
licitée à y revenir,  et  elle  y revient  en  oscillant  de  part  et  d’autre  autour 
de  la  direction  de  son  inclinaison  fixe,  jusqu’à  ce  que  son  mouvement  soit 
détruit  par  la  résistance  de  l’air  et  l'inertie  de  la  suspension.  Ces  oscilla- 
tions de  l’uiguille  sont  parfaitement  analogues  et  soumises  aux  mêmes  lois 
que  celles  qu'exécute  un  pendule  écarté  de  la  verticale  pour  y revenir  en 
vertu  de  son  poids.  En  effet,  les  forces  magnétiques  terrestres  qui  sollici- 
tent les  divers  points  d’une  aiguille  ont  des  directions  parallèles  entre  elles 
comme  les  forces  de  la  pesanteur,  et  de  même  que  celles-ci  ont  une  ré- 
sultante appliquée  à un  point  qui  est  le  centre  de  gravit»1  du  corps,  il 
existe  sur  chaque  partie  de  l’aiguille  où  règne  une  même  espèce  de  ma- 
gnétisme un  centre  magnétique  où  l’on  peut  supposer  appliquée  toute  la 
force  magnétique  de  la  terre.  11  est  vrai  qu’ici  les  forces  magnétiques  ne 
sont  pas  égales  entre  elles,  puisque  j* , qui  entre  comme  facteur  dans  l’ex- 
pression g. g' dm  varie  d’un  point  de  l’aiguille  à l’autre;  mais  celte  circon-- 
stauee  ne  change  rien  à l’analogie  que  nous  avons  établie,  car  l’existence 
des  centres  de  gravité  ne  dépend  pas  de  l’égalité,  mais  uniquement  du 
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parallélisme  des  forces  de  la  pesanteur.  On  pourra  donc  calculer  la  j>osi- 
tion  du  point  d’application  de  la  résultante  des  forces  magnétiques,  comme 
on  calcule  le  lieu  du  centre  de  gravité  dans  un  corps  pesant.  La  distance 
de  ces  points  au  centre  de  suspension  sera , pour  chacune  des  moitiés  do 
l’aiguille,  égale  à la  somme  des  moments  divisés  par  la  somme  des  forces, 

c’est-à-dire  à S ' ' '[  ; Su  dm  n’est  pas  nulle  ici,  puisqu’elle  n’est  rcla- 

tivc  qu’à  chacune  des  moitiés  de  l’aiguille. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que,  de  même  que  les  intensités  de  la  pe- 
santeur se  mesurent  d’après  la  durée  des  oscillations  très-petites  faites  par 
un  pendule  autour  de  la  verticale,  celles  des  forces  magnétiques  du  glohe 
terrestre  pourront  se  mesurer  par  la  durée  des  oscillations  faites  autour 
de  sa  direction  normale  par  une  aiguille  d’inclinaison  placée  dans  le  mé- 
ridien magnétique;  et  si,  pour  la  meme  aiguille,  celte  durée  varie  d’un 
lieu  à l’autre,  on  en  pourra  conclure  que  les  intensités  du  magnétisme  ter- 
restre varient  proportionnellement  au  carré  du  nombre  des  oscillations 
faites  par  l’aiguille  dans  un  temps  donné,  ou  inversement  nu  carré  du 
temps  des  oscillations.  En  effet,  dans  la  formule  du  pendule  composé 

— î Jïj  j't  dm  • 

T!  = — — - — , il  faut  mettre  à la  place  du  dénominateur  la  quantité 

jNcdm  * 

;s'  -f-s  ’),  qui  exprime  la  somme  des  forces  magnétiques  du  globe  agis- 
sant sur  toute  la  longueur  de  l’aiguille,  et  l'on  a T*  = ” Pour 

9$  -j-S") 

„»  s l ’ cl  m 

un  autre  lieu  de  la  terre,  ou  aurait  avec  la  même  aiguille  T’*  = 

y"lS+S"j; 

S’  et  S”  ne  changeront  pas,  car  elles  représentent  pour  chacune  des  bran- 
ches l’aiguille  la  somme  Si irdm,  qui  est  constante  pour  une  même  ai- 
guille dont  le  magnétisme  est  invariable. 

. T1  o" 

On  tire  des  deux  équations  ci-dessus  : — = - , ou  en  appelant  N et  N’  les 

N*  g 

nombres  des  oscillations  faites  le  même  temps,  ^ 

11  serait  facile  maintenant,  en  faisant  osciller  une  aiguille  d'inclinaison 
sous  l’action  d’une  force  qui  n'est  pas  le  magnétisme  terrestre,  puis  ensuite 
sous  l’influence  seule  du  magnétisme  terrestre,  de  tenir  compte  de  cette 
dernière  influence,  et  par  conséquent  d’apprécier  celle  de  la  force  donnée. 
Mais  l'emploi  de  l’aiguille  d’inclinaison  présente  plusieurs  inconvénients 
dont  les  principaux  sont  la  difficulté  de  placer  l'aiguille  exactement  dans 
le  méridien  magnétique,  et  surtout  l’impossibilité  d’avoir  un  mode  de 
suspension  assez  délicat  pour  que  l’appareil  soit  bien  sensible;  en  effet, 
l’aiguille  est  obligée  de  se  mouvoir  autour  d'un  axe  horizontal  |iassaut 
par  son  centre  de  gravité,  dont  les  deux  extrémités  reposent  sur  deux 
coussinets;  système  qui,  quelque  précaution  qu'on  prenne,  présente  un 
frottement  considérable.  11  y a donc  avantage  à se  servir  autant  que  pos- 
sible, pour  l’appréciation  et  la  mesure  des  forces  magnétiques,  de  l’aiguille 
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horizontale  de  déclinaison,  dont  le  mode  de  suspension  peut  être  aussi  dé- 
licat que  possible,  plutôt  que  de  l’aiguille  d'inclinaison;  et  quoique  dans 
la  plupart  des  cas,  le  résultat  de  l’observation  donne  moins  directement 
la  mesure  de  l'effet  qu'on  désire  évaluer,  cependant,  comine  nous  le  ver- 
rons, on  peut  à l’aide  d’une  légère  transformation  dans  les  formules  l’ob- 
tenir également. 

§ 3.  Lois  du  mouvement  de  l’aiguille  quand  elle  est  mise  en  mouvement  hors 
du  méridien  magnétique. 

Soit  l’aiguille  a b (lig.  177)  et  M R la  résultante  des  forces  magnétiques  au 
point  M;  comme  cette  résultante  est  parallèle  au  plan  du  méridien  ma- 
gnétique et  que  a b n'est  plus  dans  ce  plan,  M II  n’est  pas  dans  le  même 
plan  vertical  que  a b.  On  décompose  la  force  M R ou  <j  en  deux,  l’une  M Z’ 
ou  verticale,  l’autre  M 11  ou  11,  horizontale  et  parallèle  au  plan  du  mé- 
ridien magnétique;  la  première  sera  égale  à g sin.  i,  en  appelant  toujours  i 
l’angle  R M Z’  que  forme  la  résultante  M R avec  la  verticale.  Décomposons 
maintenant  la  force  H qui  est  actuellement  comme  R M hors  du  plan  ver- 
tical qui  contient  l’aiguille  a b,  en  deux  autres,  l’une  H R ou  V,  perpendi- 


culaire à ce  plan,  l’autre  M P ou  X dirigée  horizontalement  dans  ce  plan; 
en  appelant  a l’angle  que  forme  le  plan  vertical  où  se  trouve  l’aiguille 
avec  le  plan  du  méridien,  nous  aurons  : Y = Il  sin.  a et  X = Il  cos.  a;  ou, 
en  mettant  pour  H sa  valeur,  nous  aurons  : X = g sin.  i cos.  a,  et 
Y = g'  sin.  i sin.  a;  et  nous  avons  déjà  Z — g cos.  (.Tel  est  le  système 
des  trois  forces  qui  agissent  sur  l’aiguille. 

Examinons  successivement  ce  qu’il  devient  dans  le  cas  où  l’aiguille  ai- 
mantée est  une  aiguille  d’inclinaison  dont  la  suspension  est  telle  qu’elle 
ne  lui  permet  pas  de  sortir  de  son  azimuth,  et  dans  le  cas  où  cette  aiguille 
est  une  aiguille  de  déclinaison  libre  de  se  placer  dans  un  azimuth  quel- 
conque, mais  maintenue  toujours  par  un  contre-poids  fixé  à sa  branche  sud 
daifs  une  direction  horizontale. 

a.  Aiguille  d’inclinaison. 

Dans  l'aiguille  d’inclinaison  suspendue  de  manière  à ne  pouvoir  sortir 
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de  son  azimuth,  la  force  Y qui  agit  perpendiculairement  à cet  azimuth 
pour  la  ramener  dans  le  plan  du  méridien  magnétique,  quand  ort  l’en  a 
sortie,  est  détruite  par  la  résistance  de  l’axe.  Il  ne  reste  donc  que  les  deux 
autres  forces  qui  ont  une  résultante  R telle  que  Rs  = X*4*Z’,  puisque  les 

deux  composantes  sont  perpendiculaires  l’une  à l’autre,  mais  - =tang.  i', 

i‘  étant  l’angle  que  leur  résultante  (qui  naturellement  n’est  pas  la  même 
que  celle  des  trois  forces  X,  Z et  Y,  c’est-à-dire  que  M R)  forme  avec  In 
verticale  ; ou  en  mettant  à la  place  de  X et  de  Z leur  valeur  on  a : 

R*  = g'1  sin.*  i cos.’o  4-  g*  cos.*  i, 
ce  qui  donne  : 

R = g v'eos.*  i+  sm.5  icos.’a,  = g' cos.  I </  1 -|-  tang. 1 i cos.  * a. 

■ X 

on  a aussi  : tang.  i'  = -^  = g tang.  i.  cos.  a. 

Il  résulte  de  ces  formules  que  l’intensité  de  la  force  qui  sollicite  chacun 
des  points  de  l’aiguille  d'inclinaison,  sortie  du  plan  du  méridien  magné* 
tique,  diminue  à mesure  qu’on  l’écarte  de  ce  méridien,  car  elle  diminue  à 
mesure  qu’augmente  l’angle  a que  forme  avec  ce  méridien  l'azimuth  où 
on  la  place;  en  effet,  plus  a est  grand,  plus  cos.  a est  petit.  La  plus 
grande  valeur  de  la  force  a lieu  quand  a =o,  et  par  conséquent  cos.  n=l, 
ce  qui  donne  R = g’,  cos.  i s/  l+taug.*  < --  g'  ✓cos.’i-f-sin.’i,  c’est-à-dire 
n — g',  ce  qui  doit  être,  puisque  lorsque  a = o,  l’aiguille  est  dans  le  plan  du 
méridien.  La  plus  petite  valeur  a lieu  quand  o = 1)0°,  alors  cos.  a = o,  et 
b = g'  cos.  i;  c’est  ce  qui  a lieu  quand  l’azimutli  de  l'aiguille  d’inclinaison 
est  perpendiculaire  au  plan  du  méridien  magnétique. 

Ce  n’est  pas  seulement  la  valeur,  mais  aussi  la  direction  de  la  force  R, 
qui  \arie  avec  la  valeur  de  l'angle  a;  en  d’autres  termes,  l’aiguille  d’incli- 
naison change  de  direction,  quand  ou  1a  change  d’azimuth.  D’abord,  dans 
le  plan  du  méridien  magnétique  où  a est  nul  et  cos.  n = t,  on  a tang.  i' 
— tang.  i,  d’où  ï — i,  ce  qui  doit  être,  puisque  la  résultante  de  X et  de  R 
est  la  mémeque  celledeX, de  Zet  de  Y, c’est-à-dire  la  résultante  RM  desforces 
magnétiques  du  globe.  Ou  peut  remarquer  aussi  que  c’est  dans  le  plan 
du  méridien  magnétique  que  l’aiguille  d’inclinaison  forme  le  plus  grand 
angle  avec  la  verticale,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  s’incline  le  moins  au- 
dessous  de  l’horizontale,  car  la  plus  grande  valeur  de  i' correspondante  à 
cos.  a=l,  c’est  d’être  égale  à (.  ÇHiand  l’aiguille  d’inclinaison  est  placée 
dans  un  plan  perpendiculaire  à celui  du  méridien  magnétique,  on  a : a =90* 
et  cos.  a—  o,  d’où  tang.  i = o,  c’est-à-dire  que  la  direction  de  la  résul- 
tante fait  un  angle  nul  avec  la  verticale,  ou,  ce  qui  revient  au  même, 
coïncide  avec  elle.  Ce  dernier  résultat  fournit  un  moyen  très-simple  [tour 
déterminer  le  plan  du  méridien  magnétique  avec  l'aiguille  d’inclinaison 
seule,  sans  avoir  besoin  de  recourir  à celle  de  déclinaison.  En  effet,  on  n’a 
qu’à  trouver  l’azimulh  dans  lequel  l’aiguille  se  tient  exactement  verticale, 
puis  en  s’en  éloignant  de  90°,  on  a le  plan  méridien,  et  par  conséquent 
on  peut  déterminer  l’inclinaison  en  plaçant  l’aiguille  dans  ce  plan. 
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Un  peut  également,  au  moyen  de  la  valeur  de  tang.  i,  déterminer  l’in- 
clinaison méridienne  i'  d’une  manière  indirecte,  méthode  dont  on  se  sert 
constamment  (tour  vérifier  le  résultat  de  l’observation  directe.  Il  n’y  a 
pour  cela  qu’à  observer  «'  dans  deu\  aziinuths  quelconques  formant  entre 
eux  un  angle  droit;  en  effet,  désignons  par  i'  et  i"  les  deux  angles  observés, 
on  aura  : 

tang.  i'=  tang.  icos.  a, 

et  par  conséquent  tang.  i"=  tang. 4 cos.  ;90 — o)  = tang.  i sin.  a; 

d’où  tang.’i  (cos.*«-|-sio.’a)  — tang.*  i’-f- tang.* i"; 

d'où  tang.  i = tang.*  i' 4-  lung.'T'T 

On  peut,  par  ce  procédé,  multiplier  les  observations  dans  différents  plans, 

et  en  prenant  une  moyenne  entre  elles,  affaiblir  les  erreurs  d’observations 

partielles. 

Quant  aux  oscillations,  tout  ce  que  nous  avons  dit  sur  celles  qui  sont 
produites  par  la  résultante  g dans  le  méridien  magnétique,  s’applique 
également  aux  oscillations  produites  pur  la  résultante  H des  deux  forces  X 
et  Z,  dans  le  plan  quelconque  où  l’aiguille  est  forcément  dirigée.  Seule- 
ment la  force  g'  devient  g ’ cos.  i <J  1 -|-  tang.’  1 eus.*  a,  facteur  qui  ne  ren- 
ferme que  des  termes  constants,  tant  que  l’aiguille  reste  dans  le  même 
azimuth. 


b.  Aiguille  de  déclinaison. 

Nous  avons  dit  que  toutes  les  fois  que  cela  était  possible,  il  y avait 
avantage,  surtout  dans  la  méthode  des  oscillations,  à employer  l’aiguille 
horizontale  dont  la  suspension  plus  directe  rend  les  observations  suscepti- 
bles d’une  beaucoup  plus  grande  précision.  Quand  on  écarte  l’aiguille  de 
déclinaison  du  méridien  magnétique,  il  n’y  a pas  comme  pour  celle  d’in- 
clinaison un  obstacle  qui  l’empéche  d’y  revenir.  Aussi  la  composante  Y, 
qui  agit  perpendiculairement  au  plan  vertical  dans  lequel  l’aiguille  se 
trouve,  pour  la  ramener  au  méridien  magnétique,  n’est  point  détruite. 
Mais  comme  on  a soin  au  moyen  d'un  petit  contre-poids  de  rendre  l’aiguille 
horizontale,  l’effet  de  la  force  verticale  Z qui  tendait  à la  faire  tourner  dans 
le  plan  vertical  devient  nul.  Quant  aux  forces  horizontales  X,  qui  sont  tou- 
jours dirigées  dans  le  sens  de  la  longueur  de  l'aiguille,  elles  n’ont  aucune 
influence  pour  la  faire  changer  d'aziinuth,  et  1a  force  directrice  est  donc 
uniquement  exprimée  par  Y.  Pour  avoir  son  effet  total  sur  l’aiguille,  il 
faut  la  multiplier  par  g.,  quantité  de  magnétisme  libre  au  point  où  elle  agit, 
par  d m l’élément  de  masse,  et  par  r la  longueur  du  bras  de  levier  au 
bout  duquel  elle  agit  perpendiculairement,  ce  qui  donne  pour  le  moment  : 
g'  sin.  i sin.  apr  dm,  en  mettant  à la  place  de  Y sa  valeur  trouvée  plus 
haut;  mais  cette  expression  n’est  relative  qu’au  moment  d’un  seul  point; 
faisant  donc  la  somme  de  tous  ces  moments  pour  tous  les  points  de  l’ai- 
guille, on  a : g sin.i  sin.a  S u.rdm;  et  en  prenant  la  somme  séparément 
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pour  chacune  des  moitiés,  on  obtient  pour  l’expression  du  moment  total 
qui  agit  sur  l’aiguille,  g'  (S'  -f-  S")  sin.i  siu.a. 

Il  n’v  a dans  cette  expression  que  sin.n  (|ui  varie  quand  on  change  l’azi- 
muth  dans  lequel  est  l’aiguille.  Aussi  nous  retrouvons  la  loi  que  nous 
avons  déjà  déterminée  directement  par  l’expérience,,  savoir  : Que  ta  force 
qui  tend  à ramener  l'aiguille  dans  le  méridien  magnétique,  quand  on  l’en  a 
écartée,  est  proportionnelle  au  sinus  de  l'angle  que  le  nouveau  plan  vertical 
dans  lequel  elle  est  située  fait  arec  le  plan  du  méridien  magnétique. 

H ne  nous  reste  plus  à examiner  que  ce  qui  concerne  la  méthode  des 
oscillations  appliquée  à l'aiguille  horizontale.  Pour  les  observer  avec-pré- 
cision, il  faut  suspendre  l’aiguille  horizontalement  à un  ou  plusieurs  tils 
de  cocon  disposés  parallèlement,  de  manière  (pie  leur  torsion  soit  insen- 
sible ; puis,  écartant  l'aiguille  tant  soit  peu  du  méridien,  on  l’abandonne 
à l’action  des  forces  horizontales  qui  agissent  sur  elle.  La  force  verticale  Z 
est  détruite  ici  comme  dans  le  cas  précédent , mais  l’aiguille  n’étant  plus 
assujettie  par  son  mode  de  suspension  à tourner  uniquement  autour  de 
son  centre,  la  force  X,  qui  agit  dans  le  sens  de  sa  longueur,  contribue  à 
son  mouvement  aussi  bien  que  Y,  qui  agit  perpendiculairement  au  plan 
dans  lequel  elle  se  trouve.  Or,  la  résultante  des  deux  forces  horizontales 
est,  comme  nous  l’avons  vu,  H = g sin.i.  Il  n’y  a donc  qu’à  remplacer 
g par  g siu.  i dans  la  formule  tirée  de  celle  du  pendule,  qui  exprime 
le  nombre  et  le  temps  des  oscillations  pour  l'aiguille  d'inclinaison  située 
dans  le  plan  du  méridien  magnétique.  Or,  sin.  « est  pour  un  même  lieu, 
à une  même  époque  tout  aussi  constant  que  g',  ce  qui  revient  à dire  que 
l'inclinaison  de  l’aiguille  aimantée  peut  être  regardée  comme  constante 
dans  un  même  lieu  aussi  bien  que  l’azimuth  du  magnétisme  terrestre,  du 
moins  entre  certaines  limites  de  temps  plus  que  suffisantes  pour  les 
observations  ; il  résulte  de  là  que  la  substitution  de  la  constante  g'  sin.  i à 
la  constante  g’  ne  change  rien  aux  conclusions  que  l’on  peut  déduire  des 
expériences,  et  que  l'on  peut  tirer  les  mêmes  conséquences  de  l’observa- 
tion du  nombre  des  oscillations,  en  employant  l'aiguille  horizontale  au 
lieu  de  l’aiguille  d’inclinaison,  puisqu’il  s’agit  uniquement  de  rappurts 
dans  lesquels  l'intensité  absolue  et  constante  de  la  force  provenant  du  ma- 
gnétisme terrestre  disparait.  Voyez  à cet  égard  (p.  177  et  182)  l’application 
que  nous  avons  faite  de  la  méthode  des  oscillations  de  l'aiguille  horizon- 
tale à la  détermination  des  lois  de  la  distance  et  de  la  distribution  des 
forces  magnétiques  dans  un  barreau  aimanté. 

NOTE  D (p.  181). 

DÉMONSTRATION  PAR  I.E  CALCUL  DES  COURBES  MAGNÉTIQUES  DE  LA  LOI  DE 
L’INVERSE  DU  CARRÉ  DE  LA  DISTANCE  '. 

Nous  allons  faire  voir,  en  partant  de  la  forme  des  courbes  magnétiques 

1 Celte  note  m'a  été  fournie  par  M.  Cellerier ; elle  est  publiée  maintenant, 
pour  la  première  fois. 
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observées  par  le  docteur  Roget,  que  l'action  de  chacun  des  pôles  d’un 
barreau  aimanté  sur  ceux  qu’ils  déterminent  par  influence  dans  une  parti- 
cule de  limaille  de  1er,  varie  en  raison  inverse  du  carré  de  leur  distance. 

Désignons  par  A et  11  deux  pèles  magnétiques,  de  nom  contraire  ou  de 
même  nom,  entre  lesquels  se  forme,  la  courbe  magnétique,  et  cherchons 
d'abord  l’équation  de  cette  dernière  par  rapport  à deux  axes  rectangulai- 
res menés  dans  son  plan.  Nommons  M un  quelconque  de  ses  points,  dont 
les  coordonnées  seront  x et  y;  prenons  pour  ave  des  x la  ligne  Alt,  l'ori- 
gine étant  en  son  milieu  O,  les  x positives  étant  comptées  du  côté  O A,  et 
et  les  \ positives  du  côté  de  la  courbe. 

Désignons  par  h la  longueur  O A = O B ; par  r et  r'  les  distances  A M,  BM , 
et  par  I,  i les  angles  M A B,  M B A ; abaissons  enfin  de  M sur  A H la  perpen- 
diculaire M P.  On  a évidemment  Al‘=  AM  cos.  M A B — r cos.  i;  d’autre 

t h — X 

part  A P = AO  — OP  = h — x;  par  conséquent  cos.  i = — — ; on  trouvera 


h i x % . , 

de  même  cos.  I'  = - ' - D’après  la  première  loi  de  M.Roget,  on  a dans  toute 

l’étendue  de  la  courbe  cos.i  * cos.i’  = ronst. , en  prenant  le  signe  supé- 
rieur ou  l’inférieur  suivant  que  les  pôles  A et  B sont  de  nom  contraire  ou 
de  même  nom.  En  remplaçant  cos.i,  cos.  i par  leurs  valeurs  ci-dessus,  on 
trouvera  l'équation  de  la  courbe  : 

k — x h + x 


r r1 

Ici  r,  r sont  mis  à la  place  de  leurs  valeurs, 


= const. 


r = V APr+  MÏ*=V  (A— ■*)’+»■,  r'=  v/(A+-»)‘+ÿ’. 

Maintenant,  soient  A’ B’  les  pôles  d’une  particule  de  limaille  située 
en  M;  A’  étant  de  même  nom  que  A.  la  résultante  des  actions  de  A et  B 
sur  A’,  et  celle  de  leurs  actions  sur  le  point  très-voisin  B’,  seront  évidem- 
ment deux  forces  égales,  mais  de  sens  contraire  ; leur  direction  commune 
i st  celle  que  prendra  d’elle-mèmc  la  particule  A If,  si  elle  est  libre  de  se 
mouvoir.  Elle  sera  donc  tangente  à la  courbe  que  forment  plusieurs  par- 
ticules, en  adhérant  les  unes  aux  autres  par  leurs  pôles  de  nom  contraire, 
car  la  petite  droite  A’  If  est  alors  un  élément  de  cette  courbe. 

Nommons  g l’angle  compris  entre  l’axe  des  x et  la  tangente  à la  courbe 

au  point  M;  on  aura  comme  on  sait  :tang.  y = et  la  dérivée  — s’ob- 
tiendra en  différenciant  l’équation  de  la  courbe,  en  faisant  varier  à la  fois 
x et  y.  On  trouve  ainsi,  par  les  règles  connues 

— rdx — (A— Jr)  dr  r'  tlx  — {/i-\-.r)  dr'  _ n 

7Ï  - r * ~U; 


en  différenciant  les  valeurs  de  r,  r',  on  a d’ailleurs 

— ( It — x)dx-\-ydy  , (A-|--r)d-r4-yf/y 

d r — 1 " * u r — 


38 
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En  faisant  les  substitutions  dans  l'équation  précédente,  et  en  la  multipliant 

r>  r'3 

par  — — - — on  trouve  : r't(ydx-\-(h — x)dy)  dt»'3(  (A  -f-Jf) rf y — jr</xj=0; 

■ . , di i 

et  la  valeur  qu  on  en  tire  pour  ou  tang.  g,  est 

— r'*y±  r3u 

tang.  g — r<J  ,A  _ j j ^ r,  (h_\_xy 

La  tangente  à la  courbe  coïncidant  avec  la  direction  de  la  résultante  des 
actions  de  A et  B sur  A , si  on  nomme  F cette  dernière,  et  X,  Y,  seg  com- 
posantes suivant  les  axes,  on  aura 

X = F cos.  g,  Y'  = F sin.  g,  d’où  tang.  g— 

Soit  H l’intensité  de  l’action  répulsive  exercée  entre  les  pôles  de  même 
nom  A et  A';  R’  celle  de  l’action  répulsive  ou  attractive  exercée  entre  B 
et  A’.  La  première,  faisant  avec  l’axe  des  x positives  un  angle  de  180° — l, 
aura  suivant  les  axes  des  x et  des  y des  composantes  R cos.  (180° — i),  ou 

— R cos.  i.  et  R sin.  i,  ou,  enfin  — R ~~~  et  R 'J-  , en  remarquant  que 
,J  = sin.  i.  Les  composantes  de  R',  agissant  comme  les  précédentes  du  côté 


des  coordonnées  positives,  se  trouveront  de  même  et  seront  zt  R’ 

et zt  R’-p,en  prenant,  comme  on  l’a  fait  jusqu’ici,  les  signes  supérieurs 

ou  inférieurs  suivant  que  B est  de  nom  contraire  à A ou  de  même  nom, 
ou  suivant  que  R’  représente  une  attraction  ou  une  répulsion.  Les  compo- 
santes de  l’action  totale  exercée  sur  A’  seront  donc  : 

X = — R R h±ï;  Y = R’  V-  * R’  l ; 

r r r r’ 

d’où  l'on  tire, 

« Y _ y jlt  r'  zzz  R'  r) 

« ug- S ^ Kr'(A — x)  ± R »•  (A  — {—  jr) " 

En  égalant  cette  valeur  à celle  qu’on  avait  trouvée, 

» (r’’+r*) 

tang.  g = — — — — 

r'5  (A — x)  zt  r3  (A  -j-jj; 

il  en  résulte  la  relation  : 

(R r +R>)  i r'a (A~x)±r» (A-fx) } —'R r' (A— x)rtW r(A±x)  (r'5+rJ)  = 0;  ) 
en  développant  les  calculs  et  séparant  les  termes  qui  contiennent  A — x 
etA+x,  il  vient 

(=pR'rr*  zt  Rr*r')(A — x)  zt  (Rr'rJ — R’rr' s) (A4-x)  = 0; 
ou,  réduisant  et  divisant  par  zt  ihrr', 

Rr*  = RV«. 

Celle  équation,  où  R et  R'  représentent  des  fonctions  de  r et  r'  respec- 
tivement, a lieu  en  tous  les  points  de  chaque  courbe  magnétique,  et  comme 
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on  pii  peut  faire  passer  une  par  tout  point  de  l’espace,  elle  a lieu  pour  un 
point  quelconque,  r et  r'  désignant  ses  distances  à A et  B ; on  pourra  donc 
y faire  varier  r arbitrairement  en  laissant  à r'  une  valeur  constante  ; dési- 
gnant par  11  la  valeur  indépendante  de  r que  prend  alors  H’*  r’’,  on  aura, 
quel  que  soit  r,  Kr*  = H ; d’où 

«=" 

Par  conséquent  l'intensité  R de  l’action  mutuelle  des  pôles  A,  A , varie 
en  raison  inverse  du  carré  de  leur  distance  r. 


NOTE  E (p.  212) 

RELATIVE  A LA  LOI  DE  L* ACTION  d’lN  ÉLÉMENT  D’UN  COCHANT 
ÉLECTRIQCE  SCR  l’aIGCILLE  AIMANTÉE. 

L’expérience  démontre  que  l’intensité  de  l'action  exercée  par  un  cou- 
rant rectiligne  indéfini  sur  une  aiguille  aimantée  est  en  raison  inverse  de 
la  distance  de  l’aiguille  au  courant.  Nous  avons  dit  que  la  conséquence  de 
celte  loi  expérimentale  est  que  l’action  élémentaire  d'un  simple  élément, 
soit  d’une  section  du  courant,  est  en  raison  inverse,  non  pas  de  la  simple 
distance,  mais  du  carré  de  la  distance. 

Soit  en  effet  (fig.  I7K.;M  N le  courant  indéfini;  soit  A le  centre  d’oscillation, 
c’est-à-dire  le  milieu  de  l’aiguille  aimantée,  point  sur  lequel  on  peut  regarder 
l’action  du  courant  comme  < tant  concentrée  ; soit  A It,  .. 
ouc  la  plus  courte  distance  de  l’aiguille  au  courant;  ' M 
soit  enfin  A C,  la  distance  d’un  élément  quelconque 
du  courant  à l’aiguille.  L’action  de  l’élément  C,  pn 
supjMisant  la  loi  de  l'inverse  du  carré,  sera  exprimée  c 

par  en  appelant  h une  constante  dépendante 

de  la  force  mutuelle  du  courant  et  de  l’aiguille,  et  ds 
l’élément  rectiligne  du  courant  dont  on  envisage 
l'action.  Mais  AC*  — CB1  -|-B A’  = »*+  c’,  en  appe- 
lant j la  distance  CB  du  point  C quelconque  au  point  B 
lixe  ; la  quantité  s est  une  variable,  puisque  1a  forme  '-N 

de  l'expression  qui  donne  la  valeur  de  l’action  est  la 
même,  quel  que  soit  le  point  du  courant  qu’on  prenne.  *'8-  1 ,8- 

II  n’v  a donc  qu’à  intégrer  cette  expression  entre  ^ et  — i pour 

avoir  la  valeur  de  l’action  totale  du  courant  indéfini  M N,  puisque  nous 
supposons  qu'il  s’étend  indéliuiment  en  parlant  de  B dans  les  deux  sens. 

Or,  l’intégrale  de  l’expression  h f --  ■ / ■ ■ est  - arc  tang.  = * -f-  const.  ; 

t/  i 'f'C1  c c 

\ \ 

prenant  l’intégrale  définie  entre  les  limites  - et  — -,  on  trouveque l’expres 
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sion  devient  quantité  dans  laquelle  A et  * sont  constantes  et  où  c seul, 

c’est-ù-dire  la  distance  de  l’aiguille  au  courant,  peut  varier.  L'action  d’un 
courant  rectiligne  indéfini  sur  une  aiguille  aimantée  se  trouve  donc  Lien 
être  inverse  de  la  simple  distance  de  ce  courant  à l’aiguille,  quand  on 
suppose  que  l’action  d’un  simple  élément  du  courant  est  en  raison  iuverse 
du  carré  de  celte  distance 

Le  calcul  démontre  également  que  si  le  courant,  au  lieu  d’être  recti- 
ligne, est  angulaire,  et  qu’on  admette  que  l’action  exercée  par  un  élément 
de  ce  courant  sur  une  particule  magnétique,  varie  non-seulement  en  raison 
inverse  du  carré  de  la  distance,  mais  aussi  proportionnellement  au  sinus 
de  l’angle  que  l’ait  avec  la  direction  du  courant  la  ligne  qui  joint  les  cen- 
tres de  l’élément  et  de  la  particule,  on  parvient  à trouver  que  l’action  to- 
tale du  courant  est  non-seulement,  comme  nous  venons  de  le  voir,  inverse 
de  la  simple  distance,  mais  aussi  proportionnelle  à la  tangente  de  la  moitié 
de  l’angle  que  forme  le  courant  devenu  indéfini.  Celle  seconde  conséquence 
du  calcul  a été  vérifiée  comme  la  première  par  une  expérience  deM.  Biol. 
Nous  ne  reproduirons  pas  ici  ce  dernier  calcul,  dans  lequel  on  suit  du 
reste  la  même  marche  que  pour  le  premier. 

NOTE  F (p.  266) 

RELATIVE  AU  CALCUL  DK  L’ACTION  MUTUELLE  DE  DEUX  COURANTS 
ÉLECTRIQUES. 

Le  développement  assez  considérable  que  j’ai  donné  à celte  noie  lient 
au  désir  que  j’ai  de  faire  connaître  d’une  manière  un  peu  complète,  en 
essayant  de  la  mettre  à la  portée  de  la  généralité  des  lecteurs,  l’admirable 
théorie  mathématique  sur  laquelle  Ampère  a fondé  l’explication  de  tous 
les  phénomènes  électro-dynamiques;  théorie  tellement  parfaite,  que  le 
célèbre  physicien  à qui  on  la  doit  pouvait  prédire  par  son  moyen,  jus- 
que dans  leurs  moindres  détails,  les  phénomènes  divers  qui  s’y  rappor- 
tent, sans  que  jamais  l’expérience  vînt  plus  tard  lui  donner  un  démenti. 

Dès  l’origine  îles  phénomènes  électro-dynamiques,  on  mit  en  avant  trois 
hypothèses  pour  les  expliquer. 

La  première  consistait  à admettre  que  le  courant  électrique  imprime 
aux  conducteurs  qu’il  traverse  une  polarité  magnétique  transversale, 
de  sorte  qu'on  peut  assimiler  l’elïet  du  courant  à celui  d'une  multitude 
île  petits  aimants  très-courts,  perpendiculaires  à sa  direction,  et  par  con- 
séquent parallèles  entre  eux  ; celte  hypothèse  rendait  compte  des  premiers 
elfets  observés,  et  notamment  de  la  loi  découverte  par  MM.  Biot  et  Savart, 
relativement  à l’action  mutuelle  d’un  élément  de  courant  et  d’une  molé- 
cule magnétique;  loi  que  nous  avons  vu,  dans  la  note  E,  découler  de  l’ex- 
périence faite  avec  un  courant  d'une  très-grande  longueur,  et  un  aimant 
très-court  qu'on  en  rapproche  plus  ou  moins.  L’action  mutuelle  des  élé- 
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rncnls  magnifiques  aurait  été  dans  celle  hypothèse  l’action  élémentaire. 

La  seconde  hypothèse,  proposée  par  M.  Ampère,  consiste  à regarder 
comme  élémentaire  L’action  mutuelle  de  deux  courants,  et  à rendre  compte 
de  l’action  mutuelle  des  courants  et  des  aimants,  et  des  aimants  les  uns 
sur  les  autres,  en  considérant  un  aimant  comme  un  assemblage  de  cou- 
rants électriques  tournant  autour  île  ses  particules,  et  agissant  soit  sur 
les  courants  électriques  d'un  autre  aimant,  soit  sur  ceux  d’un  lil  conduc- 
. leur,  précisément  comme  l’expérience  a prouvé  que  les  courants  des  (ils 
conducteurs  agissent  les  uns  sur  les  autres. 

Enfin,  la  troisième  hypothèse  consiste  à supposer  qu’il  existe  entre  un 
élément  de  fil  conducteur  traversé  par  un  courant  et  une  molécule  magné- 
tique, une  action  élémentaire  primitive,  tendant  à taire  tourner  à la  fois 
la  molécule  autour  de  l’élément,  et  l’élément  autour  de  la  molécule.  Cette 
dernière  hypothèse  diffère  des  deux  autres  en  ce  qu’au  lieu  de  n’admettre, 
entre  les  points  matériels  qui  agissent  les  uns  sur  les  autres,  que  des 
forces  dirigées  suivant  les  droites  qui  les  joignent,  elle  suppose  entre  l’élé- 
ment du  courant  et  la  molécule  magnétique  une  aetion  représentée  par 
deux  forces  égales  et  opposées,  mais  toutes  deux  perpendiculaires  au  plan 
qui  passe  par  l’élément  et  par  la  molécule  magnétique,  appliquées  l’une 
au  milieu  de  l’élément,  l’autre  à la  molécule,  et  formant  ainsi  ce  que 
M.  l'oinsot  a appelé  un  couple;  en  sorte  que,  lors  même  que  l’élément 
et  la  molécule  seraient  liés  ensemble  invariablement,  l'assemblage  solide 
qu’ils  formeraient  prendrait  par  leur  seule  action  mutuelle  un  mouvement 
de  rotation.  L’expérience  n’a  point  vérifié  cette  conséquence  qui  était 
décisive,  car  elle  était  inconciliable  avec  les  deux  premières  hypothèses; 
on  devait  s’y  attendre,  car  regarder  comme  action  primitive  une  action 
révolutive,  paraissait  contraire  auv  premiers  principes  de  la  dynamique, 
d’après  lesquels  l’action  mutuelle  des  diverses  parties  d’un  système  solide 
ne  peut  jamais  lui  imprimer  aucun  mouvement.  Itemarquons,  toutefois, 
que  la  première  expérience  d’OErsted,  jointe  aux  phénomènes  de  rotation 
continue  découverts  par  Faraday,  semblaient  indiquer  en  effet  comme 
action  primitive  une  action  révolutive  dont  l’attraction  et  la  répulsion, 
qui  alors  auraient  été  seulement  apparentes,  n’étaient  plus  qu’une  transfor- 
mation occasionnée  par  le  mode  de  disposition  des  appareils.  Cette  idée  fut 
dans  l’origine  émise  par  les  deux  physiciens  que  je  viens  de  nommer,  mais 
abandonnée  plus  tard  à la  suite  des  nouvelles  recherches  de  M.  Ampère. 

On  ne  doit  pas  s’étonner  de  la  diversité  de  vues  qui  régna  entre  les  sa- 
vants, à la  naissance  de  l’électro-dynamique,  sur  la  nature  de  la  nouvelle 
force  dont  les  découvertes  successives  dŒreted,  d’Arago,  d’Anipére  et 
de  Faraday  avaient  enrichi  la  physique.  Fin  effet,  l’action  mutuelle  des 
courants  découverte  par  Ampère  était  le  premier  exemple  que  la  nature 
nous  offrit  de  forces  dont  l’action  s'exerce  dans  un  sens  perpendiculaire  à 
leur  direction,  et  non  dans  le  sens  même  de  cette  direction  et  pour  les- 
quelles, par  conséquent,  l’intensité  de  l’action  u’était  pas  simplement  une 
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fonction  tic  la  distant  e mutuelle  des  particules  agissantes,  mais  dépendait 
aussi  de  eet  élément  varialilc  que  nous  avons  appelé  sens  du  courant. 

Aussi,  beaucoup  de  physiciens  s' étaient-ils  attachés  d’abord  de  préfé- 
rence à 1a  première  hypothèse,  dans  laquelle  les  courants  n'étaient  plus 
la  force  primitive,  mais  étaient  la  cause  qui”,  en  déterminant  dans  les  con- 
ducteurs un  magnétisme  transversal,  développaient  la  force  dont  le  sens 
se  trouvait  bien  ainsi  le  même  que  celui  de  l’action  à laquelle  elles  don- 
naient naissance.  Toutefois,  la  supposition  de  cette  polarité  transversale 
ne  put  pas  longtemps  soutenir  l’examen  ; elle  devenait  très-compliquée 
dès  qu’on  la  serrait  de  près  pour  expliquer  l’action  mutuelle  des  courants 
électriques,  et  elle  était  inconciliable  avec  les  phénomènes  île  rotation 
continue.  Force  donc  fut  de  revenir  à la  seconde,  celle  de  M.  Ampère, 
qui  est  maintenant  généralement  adoptée,  et  que  les  nouvelles  décou- 
vertes semblent  toujours  plus  confirmer. 

M.  Ampère  n’avait  pas  tardé  à appliquer  ses  hautes  connaissances  ma- 
thématiques au  calcul  des  forces  dont  il  avait  trouvé  par  la  voie  de  l’ex- 
périence les  curieux  effets.  Il  commença  par  exprimer  au  moyen  d’une 
formule  la  valeur  de  la  force  attractive  ou  répulsive  de  deux  éléments 
ou  portions  infiniment  petites  de  courants,  afin  de  pouvoir  en  déduire, 
par  les  méthodes  connues  d'intégration,  l’action  qui  a lieu  entre  deux 
imi  tions  de  conducteurs  données  de  forme  et  de  situation.  Comme  il  est 
impossible  de  soumettre  directement  à l’cxpériencc  des  portions  iuliniment 
petites  de  courant,  il  faut  nécessairement  partir  d’observations  fuites  sur 
des  courants  de  grandeur  finie  et  satisfaisant  à deux  conditions,  savoir: 
que  les  observations  soient  susceptibles  d’une  grande  précision,  et  de  plus, 
quelles  soient  propres  a déterminer  la  valeur  de  l'action  mutuelle  de 
deuv  {mitions  iuliniment  petites  de  ces  courants.  On  peut  obtenir  ce  ré- 
sultat de  deux  manières. 

La  première  consiste  à mesurer  avec  la  plus  grande  exactitude  les  va- 
leurs de  l'action  mutuelle  de  deux  portions  «lu  courant  d’une  grandeur 
finie,  en  les  plaçant  successivement  l’une  par  rapport  à l’autre  à différentes 
distances  et  en  différentes  positions,  car  il  est  évident  que  l’action  ne  dé- 
pend pas  seulement  de  la  distance;  puis,  faisant  une  hypothèse  sur  la 
valeur  de  l’action  mutuelle  de  deux  portions  iuliniment  petites , on  eu 
conclut  celle  de  l’action  qui  doit  en  résulter  pour  les  conducteurs  de  gran- 
deur Unie  sur  lesquels  on  a opéré,  et  Ton  modilie  l’hypothèse  jusqu’à 
ce  que  les  résultats  du  calcul  s'accordent  avec  ceux  de  l’observation.  C'est 
ainsi  que  nous  avons  fait  dans  la  note  E pour  déterminer  la  loi  qui  régit 
l'action  mutuelle  d'un  élément  de  courant  et  d’une  molécule  magnétique. 
Mais  cette  méthode,  bonne  dans  ce  cas,  ne  pouvait  convenir  dans  celui  où 
il  s'agit  de  l’action  mutuelle  de  deux  courants,  vu  les  difficultés  d’exécu- 
tion et  de  calcul  qu’il  présente. 

La  seconde  manière,  qui  est  celle  dont  M.  Ampère  a fait  usage,  consiste 
à constater  divers  cas  d’équilibre  dans  faction  mutuelle  des  courants  les 
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uns  sur  les  autres;  ces  divers  cas  d'équilibre  donnent  immédiatement  au- 
tant de  lois  qui  conduisent  directement  à l’expression  mathématique  de 
la  force  que  deux  éléments  de  courants  électriques  exercent  l'un  sur 
l’autre,  d'abord  eu  faisant  connaître  la  forme  de  cette  expression,  ensuite 
eu  déterminant  les  nombres  constants,  mais  d'abord  inconnus  quelle  ren- 
ferme, précisément  comme  les  lois  de  Kepler  démontrent  d'abord  que  la 
force  (pii  retient  les  planètes  dans  leurs  orbites  tend  constamment  au  cen- 
tre du  soleil,  puisqu'elle  change  pour  une  même  planète  en  raison  inverse 
du  carré  de  sa  distance  à ce  centre,  enfin,  que  le  coefficient  constant  qui 
en  représente  l’intensité  a la  même  valeur  pour  toutes  les  planètes. 

Nous  avons  vu  que  ces  cas  d 'équilibre  sont  au  nombre  de  quatre  (p.  2iil , 
2l>2,  203,  204  et  20,'i).  Les  deux  premiers  furent  constatés  par.M.  Anqière 
dès  l'époque  de  ses  premières  recherches,  c’est-à-dire  déjà  en  1820;  ce 
sont  eux  qui  lui  permirent  de  trouver  la  forme  de  l’expression  mathé- 
matique; il  fut  conduit  à établir  plus  lard  successivement  les  deux  autres 
cas,  afin  de  pouvoir  déterminer  les  coefficients  constants  qui  entraient 
dans  sa  formule,  sans  avoir  recours,  comme  il  l'avait  déjà  fait,  aux  ex- 
périences dans  lesquelles,  au  lieu  de  deux  courants,  ce  sont  un  aimant 
et  un  courant  qui  agissent  l’un  sur  l’autre.  Il  se.  contenta  longtemps  du 
troisième  cas  qui  lui  donnait  une  relation  entre  les  deux  constantes  qui 
entraient  dans  sa  formule,  et  il  établissait  leur  valeur  absolue  par  l’ana- 
logie de  ce  qui  a lieu  dans  la  nature.  M.  Savary,  voulant  se  passer  de  cette 
hypothèse,  était  parvenu,  en  1823,  à la  même  valeur  pour  ces  deux 
constantes  au  moyeu  d'une  observation  faite  sur  des  aimants,  combinée 
avec  le  troisième  cas  d’équilibre.  C’est  alors  que  M.  Ampère,  voulant  que 
sa  théorie  reposât  sur  des  bases  plus  solides  encore,  chercha  et  réussit  à 
déterminer  directement  cette  valeur  des  deux  constantes,  en  ajoutant  le 
quatrième  cas  d'équilibre  au  troisième  qu’il  avait  déjà  trouvé. — Voyons 
maintenant  comment  il  établit  sa  formule. 

Soit  / et  i‘  les  rapports  d'intensités  des  deux  courants  donnés  à l'inten- 
sité du  courant  pris  pour  unité,  ds  et  ds  les  longueurs  des  éléments  qu’on 
considère  dans  chacun  d'eux;  ids  et  i'ds'  exprimeront  les  intensités  res- 
|ieclivcs  de  ces  éléments,  et  ids  x i'ds'  ou  ii'dsds'  leur  action  mutuelle, 
quand  ils  seront  perpendiculaires  à la  ligne  qui  joint  leurs  milieux,  par 
conséquent  parallèles  entre  eux  et  situés  à l'unité  de  distance  l'un  de 
l'autre;  on  aura  soin  de  prendre  ce  produit  avec  le  signe  + quand  les  deux 
courants,  allant  dans  le  même  sens,  s’attireront,  avec  le  signe — , dans  le 
cas  contraire. 

Maintenant,  considérant  deux  éléments  de  courants  placés  d’une  ma- 
nière quelconque  et  par  conséquent  non  dans  le  même  plan,  leur  action 
mutuelle  dépendra  évidemment  de  leurs  longueurs,  des  intensités  des 
courants  dont  ils  font  partie  et  de  leur  position  respective.  Cette  position 
se  détermine  au  moyen  de  la  longueur  r de  lu  droite  qui  joint  leurs  mi- 
lieux des  angles  9 et  9’  que  font  avec  un  même  prolongement  de  cette 
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droite  les  directions  de  deux  éléments,  pris  dans  le  sens  de  leurs  courants 
respectifs,  et  enlin  de  l’angle  »,  que  font  entre  eux  les  plans  menés  par  cha- 
cune de  ses  directions  et  par  la  droite  qui  joint  les  milieux  des  éléments. 
On  peut,  par  analogie  avec  ce  qui  se  passe  dans  la  nature,  dans  tous  les 
phénomènes  d'attraction  et  de  répulsion,  admettre  que  la  force  dont  on 
cherche  l’expression  agit  aussi  en  raison  inverse  d'une  certaine  puissance 
de  la  distance  que  nous  appellerons  la  nmr,  n étant  une  constante  à dé- 
terminer. Alors,  en  représentant  par?  la  fonction  inconnue  des  angles  9 «. 
et  »,  dans  la  valeur  de  l’action,  on  obtient  pii'dsds'  pour  l’expression 
générale  de  l’action  de  deux  éléments  ds  et  ds’  de  deux  courants  ayant 
|K)ur  intensité  i et  i',  à l’unité  de  distance. 

Il  faut  maintenant  déterminer  la  fonction  p.  On  considère  d'abord  pour 

,r— cela  deux  éléments  (lig.  179.)«rf  et  dd , parallèles 

j \ j entre  eux,  situés  à une  distance  r l’un  de  l’autre  ; 

\ j , .....  U'dsds’  . . 

\ / leur  action  est  exprimée  par  — — — , ainsi  que 

^ nous  l’avons  vu.  Supposons  quonrf  restant  lixe, 

^ « d' soit  transporté  parallèlement  à lui-même,  de 

g—d-'  manière  que  son  milieu  soit  toujours  à la  même 

Fig.  179.  distance  de  celui  de  ad;  comme  l'angle  » est 
nul,  puisque  les  directions  des  deux  courants  sont  dans  le  même  plan, 
la  valeur  de  l’action  mutuelle  de  leurs  deux  éléments  est  une  fonction 
particulière  des  angles  6 et  9’,  que  nous  désignons  par?,  et  doit  être  exprimée 

par  la  formule  — ■ ~ Appelons  A la  quantité  constante  à laquelle 

se  réduit  ? (9,6  ) quand  ad'  est  en  a"  d"‘  dans  le  prolongement  de  ad  et  di- 
rigé dans  le  même  sens,  nous  voyons  que  A exprime  le  rapport  qui  existe 

entre  l'action  de  ad  sur  a'” d‘" , qui  est  donc  et  celle  de  ad  sur 

a d‘  qui  est  " ; ce  rapport  est  indépendant  de  la  distance  r,  des  in- 


tensités i et  «'  et  de  la  longueur  ds  et  ds'  des  éléments  qu'on  considère. 
Los  deux  cas  particuliers  dont  il  s’agit  sont  relatifs,  l’un,  celui  de  l’action 
de  ad  sur  a'd',  à l’action  de  deux  courants  parallèles  qui  s'attirent  ou  se 
repoussent  suivant  qu’ils  vont  dans  le  même  sens  ou  dans  des  sens  con- 
traires, et  celui  de  l’action  de  ad  sur  a’"  et  d”,  à la  répulsion  de  deux 
courants  dirigés  dans  le  même  sens  suivant  une  même  ligne  droite,  ou,  ce 
qui  revient  au  même,  de  deux  parties  consécutives  d'un  même  courant 
rectiligne. 

Servons-nous  maintenant,  pour  trouver  la  forme  générale  de  la  fonction  ?, 
de  nos  deux  premiers  cas  d'équilibre,  et  en  particulier  du  second,  qui  nous 
montre  que  l’attraction  d'un  élément  rectiligne  inliniment  petit  est  la  même 
que  celle  d'un  autre  élément  sinueux  quelconque  terminé  aux  deux  extré- 
mités du  premier,  ce  qui  nous  permet  d’appliquer  au  nouveau  genre  de 
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foires,  du  moins  quand  on  les  considère  dans  leurs  éléments,  les  lois  de 
la  décomposition  des  forces  démontrées  en  mécanique  pour  celles  qui  agis- 
sent dans  le  sens  même  de  leur  direction,  mais  qu’on  n’aurait  pas  pu  appli- 
quer aux  autres  sans  une  démonstration  expérimentale  de  celte  possibilité. 
Nous  avons  encore  besoin  du  principe  évident  de  lui-même,  qu'une  portion 
inliniment  petite  de  courant  électrique  n'exerce  aucune  action  sur  une 
autre  portion  infiniment  petite  d'un  courant  situé  dans  un  plan  qui  passe 
par  son  milieu,  et  qui  est  |>erpendiculaire  à sa  direction. 

Soient  maintenant  (lig.  180.)  M m=ds,  et  M'm’ = </*',  deux  éléments  de 


Fig.  180. 


courants  électriques  dont  les  milieux  sont  en  A et  en  A ; faisons  passer  un 
plan  M A'  m par  la  droite  A A'  qui  les  joint  et  par  l'élément  M m ; de  même 
faisons  passer  un  plan  M'A  m'  par  l’élément  M' m'  et  par  la  droite  A A . Le 
courant  dirigé  suivant  Mm,  soit  ni  s,  pourra  être  remplacé  par  ses  deux 
composantes  N n ou  irfjcos.  0,  suivant  la  droite  A .V,  et  \'p  ou  iris  sin.  6, 
suivant  une  perpendiculaire  élevée  en  A à AA  dans  le  plan  MA'ra.  Le 
courant  M m'  ou  i ris'  pourra  être  remplacé  de  même  par  ses  deux  com- 
posantes N'n'  ou  i’ds'  cos.  6',  suivant  AA',  et  P’p  ou  l 'ris'  sin.  0',  suivant 
une  perpendiculaire  en  A à A A dans  le  plan  M'A  m'.  Enfin,  la  composante 
i ris  sin.  6'  pourra  elle-même  être  remplacée  par  i ris'  sin.  i cos»,  dirigée 
dans  le  même  plan  MA  m,  suivant  T l’  et  par  i ris  sin.  #'  sin.  u,  dirigée 
suivant  une  droite  L"u'  menée  en  A perpendiculairement  au  plan  MA'  m. 
Toutes  ces  décompositions  peuvent  s'effectuer  en  vertu  du  second  cas  d'é- 
quilibre, qui  permet  d'appliquer  aux  forces  qui  nous  occupent  les  lois 
générales  de  la  décomposition.  L’action  mutuelle  des  deux  éléments  iris 
et  i'ds  de  courant,  représentés  par  M m et  M m , peut  donc  être  remplacée 
par  celle  des  cinq  éléments  de  courant  que  nous  venons  de  trouver. 

Voyons  maintenant  à quoi  peut  être  ramenée  l'action  mutuelle  de  ces 
cinq  éléments  : 

Commençons  par  les  énumérer  en  les  rapportant  à la  lig.  180. 

Nu  ou  iris  cos.  i dirigée  suivant  A A’  ; 

l‘p  ou  iris  sin.  6 perpendiculaire  en  A à AA',  dans  le  plan  MA  m ; 

N n ou  i’  ris  cos.  J , dans  le  plan  M'A  m',  suivant  A A'; 

T' l'  ou  ids  sin.  6'  cos.  <■>,  dans  le  plan  M A ’m  passa  i en  A'  perpendicu- 
laire à A A ; 

L'  n'  ou  i'ds'  cos.  6'  cos.  m,  perpendiculaire  au  plan  M A m en  A . 

Ces  courants,  situés  les  uns  par  rapport  aux  autres,  soit  dans  les  mêmes 
plans,  soit  dans  des  plans  différents,  ont  tous  leurs  milieux  les  uns  en  A, 
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les  autres  en  A'.  Pour  calculer  l’action  mutuelle  de  ces  cinq  éléments,  il 
faut  se  rappeler  qu’elle  se  réduit  à celle  de  Mnet  de  P p,  qui  remplacent 
l’action  de  Mm  sur  TP  et  b'u’  qui  remplace  M'm'.  11  est  clair  que  Nn  etl’p, 
composantes  du  même  courant,  n’agissent  pas  l’une  sur  l’autre  ; il  en  est 
de  même  de  Pi'ri',T'P  et  L'a',  qui  sont  les  trois  composantes  de  M L’ac- 
tion de  U' a',  soit  i'ds'  cos.  6'  cos.  <»  sur  N n et  sur  P p est  nulle,  parce  que 
Lu'  a son  milieu  en  A dans  le  plan  MA  m auquel  il  est  perpendiculaire, 
et  cpie  Nn  et  P p sont  dans  ce  plan,  le  premier  dans  la  direction  AA'  de 
la  ligne  qui  joint  son  milieu  avec  celui  de  li’a’,  l’autre  dans  une  direc- 
tion perpendiculaire  à celte  même  droite;  il  en  sera  de  même  de  l’action 
de  T' P sur  Nn,  car  la  direction  do  T P est  perpendiculaire  à celle  pro- 
longée de  N n,  sur  laquelle  son  milieu  est  situé.  L'action  de  P p sur  N'n'  est 
également  nulle  par  la  même  raison.  Les  nullités  d’action  sont  une  con- 
séquence du  principe  que  nous  avons  rappelé  plus  liant. 

Il  ne  reste  plus  que  l’action  mutuelle  de  P/>,  soit  irf.t  gin.  9,  de  T'P  soit 
i ils  sin.  V Vos  <•>,  de  N n soit  ids  cos.  8'  et  de  N n soit  i'ds  eos.  0'.  L’action 
des  deux  éléments  donnés  M n et  M’n’  se  réduit  donc  à la  réunion  de  ces 
deux  actions  restantes,  et  comme  elles  sont  toutes  deux  dirigées  suivant 
la  droite  AA'  qui  joint  les  milieux  des  portions  du  courant  entre  les- 
quelles elles  s’exercent,  il  suffit  de  les  ajouter  pour  avoir  l’expression 
cherchée  de  l’action  mutuelle  des  deux  courants  donnés. 

P P et  T l sont  dans  un  même  plan  et  en  même  temps  tous  deux  per- 
pendiculaires à AA',  et  par  conséquent  parallèles;  d'après  ce  que  nous 
avons  vu  au  commencement  de  cette  note,  leur  action  mutuelle  sera,  en 
prenant  pour  les  éléments  de  courant  leurs  valeurs  respectives,  et  en 

......  . . . . . it'rfxrfi'sin. 8sin.*cos. « 

appelant  rla  distance  AA  qui  les  sépare  ; — . N net 

et  N'n'  sont  non-seulement  dans  un  même  plan,  mais  sur  une  même  ligne 
droite,  c’est-à-dire  que  la  direction  de  l’un  est  sur  le  prolongement  de  la 
direction  de  l’autre.  Lette  dernière  circonstance  fait,  comme  nous  l’avons 
vu  également  au  commencement  de  cette  note,  qu’il  faut  multiplier  par  A 
la  formule  qui  donnerait  l’expression  générale  de  leur  action  mutuelle, 
dans  le  cas  où  ils  seraient  parallèles,  expression  qui  devient  ainsi  : 

Ai»  dsrfï'cos.Scos.  6'  . , , . , . ...  . „ . . .. 

. L action  totale  des  deux  cléments  Ma  et  M n ou  ids 

r" 

et  ids',  l’un  sur  l’autre  a donc  pour  expression  : 

ü'dsds'  . . , , . ... 

- — sin.8sin.6  COS.w-j-A  COS.  8 cos.  6 ). 


La  forme  de  l’expression  générale  de  l’action  mutuelle  de  deux  éléments 
de  courant  étant  trouvée,  il  reste  à déterminer  la  valeur  des  deux  con- 
stantes » et  A;  c’est  ce  que  fait  M.  Ampère  en  se  servant  pour  cela  du 
troisième  et  du  quatrième  cas  d'équilibre.  Il  avait  d’abord  fait  usage  du 
troisième  cas  seulement,  et  intégrant  l’expression  différentielle  que  nous 
venons  de  trouver,  il  avait  calculé  le  moment  total  de  la  rotation  que 
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les  actions  des  différentes  parties  d’un  circuit  forint:  tondent  à imprimer  à 
une  portion  de  courant  circulaire,  moment  qui,  d’après  le  troisième  cas 
d’équilibre,  doit  être  égala  zéro*.  Cette  égalité  le  conduisit  à une  première 
équation  de  condition  entre  les  constantes  n et  A,  savoir  : n+2A  — 1 =0. 
Nous  ne  suivrons  pas  M.  Ampère  dans  les  calculs  difficiles  et  longs  au 
moyen  desquels  il  parvient  à cette  équation;  ce  serait  sortir  îles  limites 
que  nous  nous  sommes  imposées;  nous  ajouterons  seulement  que,  par  des 
calculs  non  moins  relevés,  il  arrive  à trouver  l'expression  de  l’action  mu- 
tuelle de  lieux  circuits,  d’une  longueur  finie,  situés  dans  un  même  plan, 
en  considérant  leurs  aires  >.  et  comme  partagées  en  éléments  intimaient 
petits  dans  tous  les  sens,  et  supposant  que  ces  éléments  agissent  l’un  sur 
l’autre  suivant  la  droite  qui  les  joint,  èn  raison  directe  de  leurs  surfaces 
et  en  raison  inverse  de  la  puissance  n+2  de  leur  distance.  L'expression 1 

n In — li  * * >.  x 

est  — — - — — 


. Maintenant,  si’ l’on  considère  deux  systèmes  sem- 


blables, composés  chacun  de  deux  circuits  fermés  et  plans,  les  éléments 
semblables  de  leurs  aires  seront  proportionnels  aux  carrés  des  lignes  ho- 
mologues, et  les  distances  de  ces  éléments  seront  proportionnelles  aux 
premières  puissances  de  ces  mêmes  lignes.  Appelons  m le  rapport  des 
lignes  homologues  des  deux  systèmes,  l'action  des  deux  éléments  du  pre- 
mier étant  représentée  toujours  par  la  formule  que  nous  venons  de  poser, 


1 L'expérience  qui  établit  ce  troisième  cas  d'équilibre  (fig.  100,  p.  20V)  est 
peu  susceptible  de  précision  à cause  du  frottement  de  l'arc  mobile  sur  le  mercure 
contenu  dans  les  deux  augets;  aussi  M.  Ampère  avait  dans  l’origine  déduit  la 
valeur  de  A d’une  autre  expérience  qui  ne  présentait  pas  les  mêmes  inconvénients; 
elle  consistait  à constater  qu'une  portion  mobile  de  ül  conducteur  dont  les  deux 
extrémités  se  trouvent  dans  l'axe  vertical  autour  duquel  elle  tourne  librement 
ne  peut  se  mouvoir  autour  de  cet  axe  par  l'action  d'un  conducteur  circulaire 
horizontal  dont  le  centre  est  dans  le  mente  axe.  Il  est  évident  que  le  conduc- 
teur est  beaucoup  plus  mobile  dans  ce  mode  d'opérer  que  dans  l'autre;  mais 
M.  Ampère  l’avait  abandonné  parce  que  le  calcul  dont  il  s’élait  servi  pour 
en  déduire  la  valeur  de  A supposait  élatdl  relativement  à chacun  des  éléments 
du  conducteur  circulaire,  ce  que  l'expérience  démontrait  seulement  pour  la  totalité 
de  ce  conducteur. 

* M.  Plana  a trouvé,  en  reprenant  les  calculs  de  M.  Ampère,  que  cctlc  expres- 


sion est  erronée  et  doit  être  remplacée  par 


n*  — I /i  i XX'  \ 

2 lr"-(-2;: 


; mais  comme  la  même 


rectification  doit  être  apportée  à l’expression  suivante,  il  n'en  résulte  aucun  chan- 
gement dans  la  valeur  de  leur  rapport,  qui  est  la  seule  chose  qui  importe  pour  la 
détermination  de  A et  de  n dont  il  s'agit  ici.  L'erreur  de  M.  Ampère  n’a  donc  au- 
cune importance  pour  l'ohjet  qui  nous  occupe;  elle  en  a davantage  pour  les  cas  où 
l'on  a besoin  d'exprimer  la  force  absolue,  sans  toutefois  que  même  alors  il  en 
résulte,  ainsi  que  M.  Plana  l'u  reconnu,  aucun  changement  dans  les  résultats 
généraux  obtenus  par  M.  Ampère. 
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celle  des  deux  éléments  du  second  deviendra  n ( — — .1  — . En 

ciïet,  il  faut,  d’après  la  remarque  que  nous  venons  de  faire,  multiplier  par 
le  carré  du  nombre  qui  exprime  le  rapport  des  lignes  homologues,  c’est- 
à-dire  par  l’expression  qui  représente  l'action  individuelle  de  chacun 
îles  éléments  du  premier  système,  pour  avoir  celle  qui  représente  l’action 
de  chacun  des  éléments  du  second;  ce  qui  fait  que  le  produit  des  expres- 
sions des  deux  éléments  du  second  système,  qui  dorme  leur  action  mutuelle, 
se  trouve  être  le  produit  par  m*  de  l’expression  de  l’action  mutuelle  des 
deux  éléments  du  premier.  Quant  au  terme  r"+>  de  cette  dernière  expres- 
sion, il  faut,  pour  passera  celle  du  second  système,  le  multiplier  par  ra"+*, 
puisque  m exprime  encore  le  rapport  qui  existe  entre  les  distances  respec- 
tives des  éléments  de  chacun  des  deux  systèmes  ; de  telle  façon  que  si  l’on 
appelle  r,  cette  distance  pour  le  second,  on  a r'  — rm,  r étant  la  distance 
pour  le  premier;  d’où  il  suit  que  r'"  + ’ = r"  +,n»"+’. 

Maintenant  le  quatrième  cas  d’équilibre  [fig.  lift,  p.  2<>.‘>i  prouve  que 
l’action  du  second  système  doit  être  égale  à celle  du  premier,  car  dans 
l’expérience  qui  l’établit,  le  plus  grand  cercle  et  le  cercle  moyen  forment 
un  système  semblable  à celui  du  cercle  moyen  et  du  petit;  le  cercle 
moyen  qui  est  mobile  demeure  en  équilibre  entre  les  deux  cercles  ex- 
trêmes qui  sont  lixes,  quand  la  circonférence  de  tous  les  trois  est  parcou- 
rue par  le  même  courant  électrique.  Or,  le  rapport  qui  existe  entre  les 


expressions  de  ces  deux  actions  est  • 


et  puisqu'elles  sont 


égales,  ce  rapport  doit  être  égal  à l’unité  ou  à m°,  ce  qui  donne  n — 2, 
et  en  vertu  de  l’équation  1 — n — 24  = 0,*  = — 

L'expression  générale  de  l’action  mutuelle  de  deux  éléments  de  courants 
quelconques,  situés  dans  îles  plans  quelconques,  devient  ainsi,  en  mettant 
à la  place  de  n et  de  k leurs  valeurs  respectives ;-(- 2 et — J: 

,>m.  &sm.  v cos.  » — j cos.  * cos.s  ; 

r5 

expression  qui  ne  renferme  plus  que  des  quantités  connues. 

liemarquons  en  passant  qu’il  résulte  de  la  formule  " *■  rela- 

tive à l’action  mutuelle  de  deux  courants  fermés,  que  cette  expression 
n’étant  plus  fonction  que  de  la  distance,  puisque,  sauf  r,  toutes  les  quan- 
tités qui  y entrent  sont  constantes,  il  ne  peut  jamais  résulter  de  cette 
action  un  mouvement  de  rotation  continue;  celte  conséquence  importante 
est  complètement  continuée  par  l’expérience,  qui  montre  également  qu’il 
est  impossible  de  produire  un  mouvement  de  rotation  continue  par  l’ac- 
tion mutuelle  de  deux  aimants,  qui  sont  l’un  et  l'autre  des  assemblages 
de  courants  fermés. 

Nous  avons  vu  dans  la  note  E qu’on  trouve  également,  en  appliquant 
le  calcul  à une  expérience  de  M.  Biot,  que  l’action  mutuelle  d’un  élément 
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de  courant  et  d’une  molécule  magnétique  est  en  raison  inverse  du  carré 
de  leur  distance;  mais  ce  résultat  ne  pouvait  être  étendu  à l'action  de 
deux  éléments  de  courant,  qu’en  admettant  que  l'action  des  aimants  est 
due  à des  courants  électriques,  tandis  que  la  démonstration  que  M.  Ampère 
en  a donnée,  en  se  basant  sur  des  cas  d'équilibre  dans  lesquels  il  x a uni- 
quement en  jeu  des  courants  électriques,  est  indépendante  de  toutes  les 
hypothèses  qu’on  pourrait  faire  sur  la  constitution  des  aimants. 

Il  u'en  avait  pas  toujours  été  ainsi  : M.  Ampère  s'était  d'abord  contenté 
de  la  première  relation  entre  les  deux  constantes  A et  n,  fondée  sur  ce 
qu’un  conducteur  mobile  autour  d’un  axe  auquel  il  se  termine  de  part 
et  d’autre  n’éprouve,  quelle  que  soit  sa  forme,  aucune  tendance  à tourner 
toujours  dans  le  même  sens  par  l'action  d'une  portion  de  conducteur  cir- 
culaire, dont  le  centre  est  dans  l'axe  de  rotation  et  dont  le  plan  est 
perpendiculaire  à cet  axe.  Cette  rotation,  que  M.  Ampère  a remplacée, 
comme  nous  l’avons  vu,  par  le  troisième  cas  d'équilibre,  donne  n-f-âA 
— 1=0.  D'après  l’analogie  entre  les  divers  phénomènes  d'attraction  qui 
ont  lieu  dans  la  nature,  et  en  particulier  avec  le  résultat  de  l'expérience 
de  M.  Biot,  île  la  note  E que  nous  venons  de  rappeler,  M.  Ampère  axait 
donc  admis  dans  l’origine,  sans  démonstration  directe,  que  l’exposant  » 
devait  être  2,  ce  qui  donnait,  commun?  on  l’a  vu,  k — — 1.  Plus  tard,  M.  Sa- 
vary  avait  trouvé  une  seconde  relation  entre  n et  A au  moyen  d’une  expé- 
rience de  MM.  Gay-Lussac  et  Walter,  qui  consiste  en  ce  qu’un  anneau 
d’acier  aimanté  n’exerce  aucune  action  extérieure,  quoique  ses  particules 
soient  réellement  douées  d’aimantation,  puisque  ses  propriétés  magnéti- 
ques se  manifestent  dans  ses  diverses  parties  dès  qu’un  les  brise.  M.  Am- 
père fit  ensuite  la  même  expérience  en  remplaçant  l’anneau  par  un  assem- 
blage de  courants  circulaires  disposés  comme  ceux  qu’il  admet  autour  des 
molécules  de  l’acier  aimanté.  En  égalant  à 0,  conformément  à l'expérience, 
l’action  de  ce  système  sur  un  point  extérieur  quelconque,  M.  Savary  ob- 
tint entre  n et  A,  indépendamment  de  toute  assimilation  entre  les  aimants 
et  les  courants  électriques,  une  seconde  relation  A « -j-  I - o,  qui,  combi- 
née avec  la  première  n -J-  2 A — 1,  donne  l’équation  n’— n — 2=0,  d’où 
n = { =fc  J.  On  trouve  ainsi  pour  n deux  valeurs,  savoir,  2 et — 1 qui  cor- 
respondent pour  A à — { et  à 1 . On  a donc  à choisir  entre  les  deux  systè- 
mes (n=2,A= — j)  et  (n= — 1 et  A = 1).  Or,  M.  Ampère  a montré  par 
une  expérience  directe  que  A doit  être  négatif,  car  celte  constante  repré- 
sente le  rapport  entre  les  actions  de  deux  éléments  de  courants  (fig.  170  ) 
quand,  la  distance  restant  la  même,  on  les  suppose  d’abord  dirigés  suivant 
une  même  droite,  puis  tous  deux  dans  un  même  plan  et  perpendiculaires 
à la  droite  qui  les  joint,  c’est-à-dire  parallèles;  cette  dernière  action  étant 
positive,  c’est-à-dire  attractive,  l’autre  est  négative,  c’est-à-dire  répulsive, 
le  sens  relatif  des  courants  restant  le  même,  ce  qui  va  sans  dire;  c’est  ce 
qui  résulte  de  l'expérience  où  l'on  voit  deux  |iorliuns  de  courants  dirigées 
suivant  une  même  droite  et  dans  le  même  sens,  se  repousser  mutuelle- 
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ment  (fig.  92,  p.  223)  ; ers  riens  mêmes  portions  de  courant,  transportées 
parallèlement  l’une  à l'autre,  se  trouveraient  cheminer  dans  le  même 
sens. 

Nous  ne  suivrons  pas  M.  Ampère  dans  l’application  qu’il  fait  de  sa  for- 
mule à la  détermination  de  toutes  les  circonstances  du  mouvement  qu'un 
courant  fixe  rectiligne  ou  circulaire  doit  imprimer  à un  courant  mobile, 
quand  on  connaît  la  relation  de  jvosition  des  conducteurs  qui  transmettent 
ces  courants.  Nous  avons  déjà  vu  comment,  au  moyen  de  sa  théorie, 
M.  Ampère  explique  en  particulier  tous  les  phénomènes  de  rotation  conti- 
nue provenant  de  l’action  mutuelle  des  courants,  ainsi  que  tous  les  effets 
du  magnétisme  terrestre,  en  les  ramenant  à ceux  d’un  courant  fixe  indéfini. 
Les  résultats  du  calcul  appliqué  à ce  genre  de  considérations  se  trouvent 
parfaitement  confirmés  par  ceux  de  l’expérience.  Le  point  peut-être  le 
plus  difficile  et  le  plus  délicat  est  celui  qui  concerne  l’assimilation  des 
aimants  à un  assemblage  de  courants  circulaires  disposés  d’une  manière 
régulière  et  constituant  les  tolénoidcs. 

M.  Savarv,  en  182.1,  avait  cherché,  dans  un  travail  auquel  nous  avons 
déjà  fait  allusion,  à calculer  l’action  de  cet  assemblage,  et  avait  été  amené 
à cette  occasion  à déterminer  n et  k,  combinant  la  1x11311011  primitivement 
trouvée  par  M.  Ampère.  n = 2A — I =0,  l’autre,  An-f-1  =0;  c’était  avant 
que  M.  Ampère  fût  arrivé  par  la  considération  de  son  quatrième  cas  d’é- 
quilibre à la  détermination  directe  de  ces  deux  constantes.  M.  Savarv  avait 
ensuite  trouvé  en  calculant  l’effet  de  toutes  les  actions  exercées  sur  un 
élément  de  courant  placé  à une  assez  grande  distance,  par  une  suite  de 
courants  circulaires  et  très-petits,  dont  les  plans  seraient  perpendiculaires 
à une  ligne  droite  ou  courbe,  que  toutes  ees  actions  se  réduisaient  à deux 
forces  dirigées  suivant  les  perpendiculaires  à deux  plans  passant  par  l’élé- 
ment et  par  l’extrémité  des  solénoïdes.  Les  intensités  de  ces  forces  sont 
rn  raison  inverse  des  carrés  des  distances  qui  séparent  l’élément  des  extré- 
mités du  cylindre  électro-dynamique,  et  prtqvorl  tonnelles  aux  sinus  des 
angles  que  les  lignes  qui  mesurent  ces  distances  font  avec  la  direction  vie 
l’élément.  Ces  forces  sont  ainsi  indépendantes  de  la  forme  de  la  courbe  à 
laquelle  les  plans  des  courants  circulaires  sont  perpendiculaires.  Celte  loi, 
que  M.  Savarv  avait  déduite  uniquement  de  la  théorie  des  actions  mu- 
tuelles ries  courants  voltaïques,  est  la  même  que  celle  qui  résulte  des 
expériences  de  MM.  Biot  et  Savait,  pour  exprimer  l’action  d’un  aimant 
sur  un  élément  de  courant  I note  E).  Il  y a une  seule  différence,  c’est  que 
les  centres  d'action,  qu’on  peut  substituer  à tous  les  courants  circulaires 
qui  constituent  le  cylindre  électro-dynamique,  sont  les  extrémités  mêmes 
du  cylindre,  tandis  que  les  centres  d’action  ou  pôles  de  l’aimant  sont  à de 
certaines  distances  de  ses  extrémités.  Kn  général,  un  solénolde  se  conduit 
comme  un  aimant  ayant  le  même  axe  : et  en  partant  de  loi  élémentaire 
de  faction  mutuelle  de  deux  courants  infiniment  petits,  le  calcul  conduit 
à des  résultats  conformes  à l’expérience,  quand  on  l’applique  à l’action 
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d’un  courant  de  force  donnée  sur  un  solénoïdc  et  à l’action  mutuelle  de 
deux  solénoïdes. 

Dans  son  ouvrage  intitulé  : Théorie  des  phénomènes  électro-dynamiques, 
M.  Ampère  a confirmé  et  généralisé  les  résultats  obtenus  par  M.  Savarv  sur 
les  solénoïdes,  et  est  parvenu  par  la  considération  des  quatre  cas  d’équi- 
libre à rendre  compte  de  tous  les  phénomènes  que  présentent  les  aimants, 
en  les  considérant  comme  des  assemblages  de  courants  électriques  for- 
mant de  très-petits  circuits  autour  de  leurs  particules.  Il  a montre  en 
particulier  que  deux  systèmes  composés  de  très-petits  solénoïdes  agissent 
l'un  sur  l’autre,  d’après  sa  formule,  comme  deux  aimants  composés  d’au- 
tant d’éléments  magnétiques  que  l’on  peut  supposer  de  solénoïdes  dans 
ces  deux  systèmes;  l’un  de  ces  systèmes  agit  aussi  sur  un  élément  du 
courant  électrique,  comme  le  fait  un  aimant  ; par  conséquent  toutes  les 
explications , tous  tes  calculs  fondés  tant  sur  la  considération  des  forces 
attractives  et  répulsives  de  ces  molécules  en  raison  inverse  du  carré  des 
distances,  (pie  sur  celle  des  forces  révolutives  entre  une  de  ces  molécules 
et  un  élément  du  courant  électrique,  sont  nécessairement  les  mêmes,  soit 
qu’on  explique  par  des  courants  électriques  les  phénomènes  (pie  produisent 
les  aimants  dans  ces  deux  cas,  ou  qu’on  préfère  l’hypothèse  des  deux 
fluides  magnétiques.  Ce  n’est  donc  ni  dans  ces  calculs,  ni  dans  ces  expli- 
cations qu’on  peut  chercher  les  objections  contre  la  théorie  de  M.  Am- 
père ou  les  preuves  en  sa  faveur.  Ces  preuves  résultent  surtout  de  ce 
qu’elle  ramène  à un  même  principe  trois  sortes  d’actions  que  l’ensemble  du 
phénomène  prouve  être  dues  à une  cause  commune,  qui  ne  peuvent  y 
être  ramenées  autrement;  savoir  : l’action  mutuelle  de  deux  courants, 
l’action  mutuelle  de  deux  aimants  et  l’action  mutuelle  d’un  aimant  et  d'un 
courant.  Oii  avait  cru  d’abord  pouvoir  les  expliquer  tous  par  l’action  mu- 
tuelle de  deux  aimants,  en  supposant,  comme  nous  l’avons  déjà  dit,  que 
le  passage  du  courant  électrique  dans  un  conducteur  y développe  une 
polarité  magnétique  transversale,  mais  les  phénomènes  du  mouvement 
de  rotation  continue  sont  en  contradiction  complète  avec  cette  idée.  Il 
faut  donc,  si  l’on  n'adopte  pas  la  théorie  de  M.  Ampère,  regarder  les  trois 
genres  d’action  qu’il  a ramenés  à une  loi  commune,  connue  trois  sortes 
de  phénomènes  absolument  indépendants  les  uns  des  autres.  Kn  effet,  on 
ne  peut  regarder  l’action  mutuelle  des  molécules  magnétiques,  s’il  en 
existe,  comme  la  force  élémentaire,  puisque  étant  proportionnelle  à une 
fonction  de  la  distance,  elle  ne  peut  jamais  donner  lieu  au  mouvement 
toujours  accéléré  dans  le  même  sens  que  présentent  les  phénomènes  de 
rotation.  La  force  élémentaire  peut  encore  moins  être  celle  qui  se  mani- 
feste entre  un  élément  magnétique  et  un  élément  de  courant,  c'est-à-dire 
entre  deux  corps  a la  vérité  d'un  très-petit  volume,  mais  dont  l'un  est 
nécessairement  composé,  quelle  que  soit  celle  des  deux  manières  d’inter- 
préter les  phénomènes  qu’on  adopte.  Mais  si  c’est  l’action  mutuelle  des 
deux  éléments  du  courant  qu’on  regarde  comme  la  force  élémentaire,  alors 
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on  (>eiil  rendre  compte  de  tous  les  phénomènes , et  l’action  mutuelle  soit 
de  deux  éléments  magnétiques,  soit  d’un  élément  magnétique  et  d'un  élé- 
ment de  courant,  sont  des  actions  composées,  puisque  l’élément  ma- 
gnétique doit  être  considéré  dans  ce  cas  comme  composé.  Hemarquons 
que,  quoiqu'il  soit  naturel,  d'après  l’ensemble  des  faits,  de  conjecturer  que 
les  trois  sortes  d’action  dépendent  d’une  cause  unique,  c’est  par  le  calcul 
seul,  et  sans  rien  préjuger  sur  la  nature  même  de  la  force  que  deux  élé- 
ments de  courant  exercent  l’un  sur  l’autre,  que  M.  Ampère  l'a  prouvé  en 
cherchant,  d’après  les  seules  données  de  l’expérience,  l’expression  analy- 
tique de  cette  force,  et  en  démontrant  qu'on  en  déduit  les  valeurs  des 
deux  autres,  telles  qu’elles  sont  données  aussi  par  l’expérience.  (juant  à 
la  nature  de  la  force  élémentaire  qu’exercent  l’une  sur  l’autre  deux  por- 
tions de  conducteurs  dans  lesquels  les  fluides  électriques  sont  en  mou- 
vement, ses  effets  sont  si  différents  de  ceux  qui  se  manifestent  quand  les 
deux  fluides  sont  en  repos  dans  des  corps  chargés  d’électricité  statique, 
qu’on  a été  jusqu’à  prétendre  que  les  premiers  ne  devaient  pas  être  at- 
tribués aux  mêmes  11  unies  que  les  seconds.  C’est  précisément  comme  si 
l’on  concluait  de  ce  que  la  suspension  du  mercure  dans  le  baromètre  est 
un  phénomène  extrêmement  différent  de  celui  du  son.  qu’on  ne  doit  pas 
les  attribuer  au  même  fluide  atmosphérique  en  repos  dans  le  premier  cas 
et  en  mouvement  dans  le  second,  mais  bien  à deux  fluides  différents, 
l’un  pressant  la  surface  du  mercure,  l’autre  transmettant  les  mouvements 
vibratoires  qui  produisent  le  sou. 

Cependant  rien  ne  prouve  que  la  force  exprimée  par  la  formule  de 
M.  Ampère  ne  puisse  pas  résulter  des  attractions  et  des  répulsions  des 
deux  fluides  électriques,  en  raison  inverse  des  carrés  des  distances  sur 
ces  molécules.  Seulement  il  ne  faut  pas  supposer,  que  ces  molécules  soient 
distribuées  sur  les  (ils  conducteurs,  de  manière  à y demeurer  lixées  et  à 
pouvoir  par  conséquent  être  regardées  comme  invariablement  liées  entre 
elles.  F.n  effet,  il  résulte  du  principe  de  la  conservation  des  forces  vives, 
qui  est  une  conséquence  nécessaire  des  lois  mêmes  du  mouvement,  «pie 
quand  les  forces  élémentaires  sont  exprimées  par  de  simples  fonctions  des 
distances  mutuelles  des  points  entre  lesquelles  elles  s’exercent,  et  qu’une 
partie  de  ces  points  sont  invariablement  liés  entre  eux  et  ne  se  meuvent 
qu’en  vertu  de  ces  forces,  les  autres  restant  fixes,  les  premiers  ne  peuvent 
revenir  à la  même  situation,  par  rapport  aux  seconds,  avec  des  vitesses 
[dus  grandes  que  celles  qu’ils  avaient  quand  ils  sont  partis  de  cette  même 
situation.  Or,  dans  le  mouvement  de  rotation  continue  imprimé  à un  con- 
ducteur mobile  par  l’action  d’un  conducteur  fixe,  tous  les  points  du  pre- 
mier reviennent  à la  même  situation  avec  des  vitesses  de  plus  en  plus 
grandes  à chaque  révolution,  jusqu’à  ce  que  les  frottements  et  la  résistance 
du  mercure  ou  de  l’eau  acidulée,  où  plonge  l'extrémité  du  conducteur, 
mettent  un  terme  à l'augmentation  de  la  vitesse  de  rotation  de  ce  conduc- 
teur ; elle  devient  alors  constante  malgré  ces  frottements  et  cette  résistance. 
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On  devra  donc  conclure  de  ce  qui  précède  que  ces  phénomènes  sont  dus 
à ce  que  les  deux  fluides  électriques  parcourent  continuellement  les  lils 
conducteurs  d’un  mouvement  extrêmement  rapide,  en  se  réunissant  et  se 
séparant  alternativement  dans  les  intervalles  des  particules  de  ces  fils.  Iss 
qu’on  suppose  que  mises  en  mouvement  dans  les  fils  conducteurs  par 
l’action  de  pile  ou  de  toute  autre  source  d’électricité,  les  molécules  élec- 
triques changent  continuellement  de  lieu  comme  nous  venons  de  l’exposer , 
il  n’est  pas  contradictoire  d’admettre  que  des  actions  en  raison  inverse  des 
carrés  des  distances  exercées  par  chaque  molécule,  il  puisse  résulter  entre 
deux  éléments  de  fils  conducteurs  une  force  qui  dépende  non-seule- 
ment de  leur  distance,  mais  encore  des  directions  suivant  lesquelles 
les  molécules  électriques  se  meuvent,  se  réunissant  à des  molécules  de 
l’espèce  opposée  pour  recomposer  du  fluide  neutre,  et  s'en  séparant  à 
l’instant  suivant  pour  aller  s'unir  à d’autres.  Or,  c’est  précisément  et  uni- 
quement de  cette  distance  et  de  ces  directions  que  dépend  la  force  qui 
se  développe  alors,  et  dont  les  expériences  et  les  calculs  de  M.  Ampère 
lui  ont  donné  la  valeur.  Nous  verrons  dans  la  quatrième  partie  de  ce  traité 
les  idées  qu’on  peut  se  faire  sur  le  genre  de  mouvement  dont  il  s’agit,  en 
d’autres  termes,  sur  le  mode  de  propagation  de  l’électricité  dynamique. 
Ce  qu’il  importait  ici,  c'était  de  constater,  indépendamment  de  toute  hy- 
pothèse sur  sa  nature,  l’existence  nécessaire  de  ce  mouvement  pour  ren- 
dre compte  des  phénomènes  désignés  sous  le  nom  d 'électro-dynamiques  par 
M.  Ampère,  qui  le  premier  a établi  ce  principe  important  dont  on  ne  se 
faisait  aucune  idée  avant  lui. 

C’est  en  novembre  1826,  ainsi  que  nous  l’avons  déjà  dit,  qu'Ampère 
publia  une  exposition  complète  de  sa  théorie  mathématique  des  phéno- 
mènes électro-dynamiques,  résumant  et  complétant  dans  cet  ouvrage  les 
recherches  curieuses  qu'il  avait  faites  lui-mème  sur  ce  sujet  depuis  1820, 
et  auxquelles  M.  Savary  et  M.  de  Montferrant  avaient  ajouté  quelques 
développements  importants.  Dès  lors  on  s’est  peu  occupé  de  cette  branche 
de  l’électricité  où  il  semblait  qu'il  ne  restait  rien  à faire.  Cependant, 
deux  savants  allemands,  MM.  Weber  et  Neumann,  y sont  revenus  à l'occa- 
sion des  courants  d’induction,  le  premier  essentiellement  sous  le  point  de 
vue  expérimental,  le  second  exclusivement  sous  le  rapport  mathématique. 
J’ai  déjà  fait  allusion  à leurs  travaux  p.  268  et  dans  le  chapitre  de  V induc- 
tion ; je  me  bornerai  à remarquer  ici  que  ces  travaux  ne  changent  rien  aux 
bases  fondamentales  de  la  théorie  de  M.  Ampère.  11  en  est  de  même  des  re- 
cherches récentes  et  non  encore  publiées  de  M.  Cellerier,  que  ce  jeune 
savant  a communiquées  à l’Académie  des  Sciences  de  Paris,  le  .1  juin  1850 
( Comptes  rendus  de  l'Ac.  des  Sciences  de  Paris , du  3 juin  1850,  et  Arch.  des 
Scien.  Phy.,  Bibl.  l'niv.  xiv,  p.  21  i),  et  dont  le  but  est  d’établir  les  for- 
mules et  les  lois  d’ Ampère,  abstraction  faite  de  toute  hypothèse  préalable 
sur  la  forme  même  à donner  à l’expression  de  l’action  des  forces  en  jeu  ; 
travail  devenu  nécessaire  pour  mettre  ces  résultats  importants  à l'abri  des 
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('•branlements  qu’ils  pouvaient  éprouver  par  l'effet  des  changements  appor- 
tés par  les  progrès  de  la  science  dans  les  idées  qu’on  se  forme  de  la  na- 
ture même  de  l’électricité.  Dans  l'ignorance  où  nous  sommes  de  la  ma- 
nière dont  les  actions  électro-dynamiques  résultent  des  propriétés  des 
fluides  électriques,  ou  sont  influencées  par  le  milieu  ambiant,  il  se  peut, 
en  effet,  que  la  forme  assez  simple  supposée  à l’action  de  deux  éléments, 
qu’on  n’a  pas  pu  vérifier  directement  par  l’expérience,  ne  soit  pas  exacte, 
et  que  cette  action  se  compose  de  plusieurs  forces  distinctes  et  n’ait  pis 
une  résultante  dirigée  suivant  la  droite  qui  joint  les  deux  éléments.  l*our 
connaître  exactement  sa  forme  et  sa  valeur,  on  doit  donc  la  faire  consister 
en  un  système  de  forces  entièrement  arbitraire  qui  puisse  même  n'avoir 
pas  de  résultante,  et  dont  les  composantes  et  les  moments  soient  des 
fonctions  inconnues  des  quantités  qui  déterminent  la  position  relative  des 
éléments.  C’est  la  marche  qu’a  suivie  M.  Cellérier,  et  au  moyeu  de  laquelle 
il  a réussi  à établir  sur  des  bases  encore  plus  solides  les  admirables  résul- 
tats trouvés  par  Ampère,  et  que  ce  savant  croyait  à l’abri  de  toute  objec- 
tion, n’imaginant  pas  qu’on  pût  lui  contester  les  principes  d’où  il  était 
parti  et  qu’il  considérait  comme  des  axiomes  en  mécanique. 

Enfin,  un  mathématicien  bien  connu  par  ses  belles  recherches  sur  la 
mécanique  céleste  et  sur  la  physique  mathématique,  M.  Plana,  s’est  oc- 
cupé du  même  sujet,  c’est-à-dire  de  l’électricité  dynamique,  après  avoir 
traité,  dans  un  remarquable  travail,  les  questions  d’électricité  statique  que 
les  travaux  de  Poisson  ne  lui  paraissaient  pas  avoir  suffisamment  éclair- 
cies. Je  ne  puis  mieux  faire  pour  donner  une  idée  du  point  de  vue  sous 
lequel  il  envisage  les  questions  d’électro-dynamiques,  que  de  citer  ce  qu’il 
m’écrivait  à ce  sujet  à la  fin  de  décembre  18i7  : « La  formule  d’Ampère 
est  l’expression  d’une  loi  de  la  nature;  j’ignore  si  elle  est  primitive  ou 
secondaire;  mais  elle  renferme  une  foule  de  conséquences  de  la  plus 
haute  importance  qui  ne  peuvent  être  dévoilées  que  par  le  calcul  intégral. 
Vers  le  commencement  de  1817,  j’ai  publié  à Rome  deux  opuscules  sur  ce 
sujet.  Mais  je  ne  pense  pas  qu'ils  puissent  être  fort  recherchés  par  les 
physiciens,  parce  que  les  difficultés  des  calculs  ne  permettent  pas  de  les 
lire  avec  agrément.  La  plus  simple  des  courbes  est  le  cercle  ; mais  ce  cercle 
parcouru  par  un  courant  voltaïque  devient  capable  d’exercer  une  force 
sur  un  élément  électrique  de  même  nom  ou  de  nom  contraire.  Eh  bien  ! il 
Taut  employer  les  transcendantes  elliptiques  pour  exprimer  la  résultante 
de  la  force  émanée  de  la  périphérie  du  cercle.  .Mais  ce  cas  fort  simple 
exige  des  formules  dont  la  connaissance  n'est  pas  en  général  possédée  au 
point  de  vue  qui  est  exigé.  Le  même  Ampère  n’a  pas  donné  la  formule 
véritable  pour  le  courant  circulaire.  Celle  qu'il  donne,  savoir  : 


71  (71  — t)  fi  XX’  . „ , Tl5— 1 

— 5 — est  fautive  ; il  faut  la  remplacer  par  — - — 


* Nous  avons  vu  que  cette  erreur  ne  change  rien  aux  résultats  qu’Ainpcre  tire 
de  sa  formule. 
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le  solénoïde,  il  faut  exécuter  l'intégration  en  retenant  plusieurs  termes  de  la 
série,  et  alors  la  difficulté  croît  énormément.  Je  l’ai  exécutée,  mais  je  n'en 

suis  pas  encore  assez  satisfait.  Cela  ne  m’étonne  pas;  la  simple  formule  ~ 

de  Newton,  ne  peut  être  suivie  dans  ses  conséquences  sans  des  calculs 
épouvantables.  Celle  d’Ampère,  où  le  coefficient  A est  variable,  présente 
des  diflicultés  d'un  autre  genre  et  même  des  facilités  qui  forment  par- 
fois un  contraste  frappant.  Les  pôles  du  solénoïde  n'ont  aucune  existence 
réelle;  mais  les  choses  se  passent  comme  s'ils  existaient.  Lorsqu'on  lient 
compte  du  seul  premier  terme  dans  l’expression  de  la  force  qui  émane 
du  solénoïde,  on  croit  voir  les  pôles  à l'extrémité  ; mais  un  examen  [dus 
approfondi  modifie  cette  manière  de  voir.  » Les  propres  paroles  de  M.  Plana 
ine  servent  d’excuse  si  je  ne  suis  pas  entré  dans  plus  de  détails  sur  la 
théorie  mathématique  de  l’action  des  courants  électriques;  peut-être  même 
les  développements  que  j’ai  donnés  auront-ils  paru  à plusieurs  de  mes 
lecteurs  trop  considérables.  Toutefois  ils  me  pardonneront  s'ils  remar- 
quent qu’il  s’agit  de  l’une  des  théories  les  plus  importantes  de  la  physique, 
comme  je  l’ai  dit  en  commençant  cette  note.  D’ailleurs,  je  suis  heureux  d'a- 
voir eu  une  occasion  d’exposer,  quoique  bien  imparfaitement,  une  partie 
des  travaux  de  l’un  des  génies  les  plus  remarquables  de  notre  époque,  et  de 
montrer  que  le  temps,  loin  d’en  affaiblir  la  valeur,  semble  au  contraire 
l'augmenter  toujours  plus.  On  peut  dire  qu’Ampère  a été  le  New  ton  de 
l'électricité. 


NOTE  G (p.  272). 

RÉSULTATS  HUMÉRIQUES  ET  CALCULS  RELATIFS  AUX  EXPÉRIENCES  ÉLECTRO- 
DÏNAM1QLES  DE  WEBER. 


L’importance  des  recherches  de  Weber  sur  les  mesures  électro-dynami- 
ques comme  établissant  sur  des  bases  expérimentales  directes,  la  théorie 
d'Ampère,  relative  à la  constitution  des  aimants,  nous  engage  à donner  ici 
quelques  détails  additionnels  à l’exposition  que  nous  en  avons  présentée 
page  208.  Les  détails  portent  surtout  sur  les  résultats  numériques  des  ex- 
périences qui  établissent  les  lois  formulées  pur  Weber. 

Iji  première  loi,  savoir  : que  la  force  électro-dynamique  produite  par  l’ac- 
tion réciproque  de  deux  fil»  conducteurs  qui  transmettent  des  courants  d'égale 
intensité  est  proportionnel  te  au  carré  de  celte  intensité,  est  établie  par  les 
expériences  suivantes.  On  fait  passer  par  les  deux  (ils  du  dynamomètre 
(appareil  Weber,  lig.  120  et  121)  trois  courants  d’intensités  différentes, 
produits  successivement  par  3,  par  2 et  par  1 couples  de  Grove,  et  on  ob- 
serve simultanément  les  déviations  du  dynamomètre  et  d’un  galvanomètre 
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mis  également  dans  le  circuit.  Voici,  après  qu'on  a opéré  les  réductions 
nécessaires,  les  valeurs  moyennes  des  indications  des  deux  instruments  : 


NOMBRE 
Des  couples. 

3 

2 

1 


INDICATIONS 


Du  dynamomètre. 
440,038 
198,233 
30,913 


Du  galvanomètre. 
108,420 
72,398 
36,332 


Ces  observations  ont  été  réduites  de  manière  que  les  premières  donnent 
une  mesure  de  la  force  électro-dynamique,  avec  laquelle  les  deux  conduc- 
teurs du  dynamomètre  agissent  l’un  sur  l’autre  quand  on  y fait  passer  des 
courants  de  même  intensité,  tandis  que  les  secondes  donnent  une  mesure 
de  cette  intensité  même.  Si  on  désigne  par  P les  indications  dynamo-mé- 
triques, et  par  p les  indications  galvano-métriqucs,  on aj>  = 5,1933-1  /P; 
si  on  calcul  en  effet  d’après  cette  formule,  les  valeurs  de  p au  moyen  de 
celles  qu’on  a obtenues  pour  P,  on  a : 

p = 108,144 
72,589 
36,786 

nombres  qui  sont  pour  les  valeurs  de  p aussi  rapprochées  de  ceux  fournis 
par  l’expérience  que  cela  est  possible  dans  les  limites  d’exactitude  que 
l’expérience  comporte.  Ainsi,  la  loi  rappelée  plus  haut  est  bien  le  résultat 
de  l’interprétation  des  données  expérimentales. 

La  seconde  loi  établie  directement  par  Weber,  et  qui  ne  l’avait  été  que 
d'une  manière  indirecte  par  Ampère,  est  que  les  actions  électro-dyna- 
miques sont  régies  à distance  par  les  mêmes  lois  que  les  magnétiques.  Pour 
parvenir  à cette  loi,  il  faut  pouvoir  varier  la  distance  de  l'anneau  mobile 
par  rapport  au  fixe  ; le  mobile  est  dans  ce  cas  extérieur,  et  on  mesure  la 
distance  respective  des  deux  anneaux  par  la  distance  de  leurs  deux  cen- 
tres; il  faut  de  plus  mesurer  l’angle  que  forme  la  ligne  droite  passant  par 
les  deux  centres  avec  l’axe  de  l’anneau  mobile  ; ces  deux  lignes  sont  tou- 
jours dans  le  même  plan  horizontal.  On  a choisi  quatre  directions  corres- 
pondantes aux  quatre  points  cardinaux;  ce  qui  signifie  que,  si  l’axe  de 
l’anneau  mobile  est  supposé  être  orienté  d’après  le  méridien  magnétique, 
comme  le  serait  l’axe  d’une  aiguille  aimantée,  le  centre  de  l’anneau  fixe 
se  trouve  être  dévié  par  rapport  à celui  du  mobile,  tantôt  dans  la  direc- 
tion du  méridien  magnétique,  soit  du  sud  au  nord,  soit  du  nord  ou  sud, 
tantôt  dans  une  direction  perpendiculaire  à ce  méridien,  de  l'ouest  à l’est, 
ou  de  l’est  à l’ouest.  Dans  chacune  de  ces  quatre  directions,  les  deux  an- 
neaux, ou  plutôt  leurs  deux  centres,  se  trouvent  disposés  à différentes  dis- 
tances l’un  de  l’autre.  On  avait  soin  que  le  même  courant  qui  traversait  le 
dynamomètre  fût  transmis  également  à travers  un  galvanomètre,  afin  de 
pouvoir  réduire  les  observations  faites  avec  le  premier  instrument  à la  même 
intensité  du  courant,  en  faisant  usage  de  la  première  loi  déjà  démontrée. 
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Voici  un  tableau  qui  présente  un  résumé  abrégé  des  moyennes  réduites  à 
la  même  intensité,  qu'on  a obtenues  pour  les  divers  cas  observés.  La  pre- 
mière colonne  renferme  les  nombres  qui  expriment  1rs  distances  entre  les 
centres  des  deux  anneaux,  et  les  autres  ont  en  tète  l’indication  de  l’angle 
que  forme  la  ligne  droite  qui  joint  les  deux  centres  avec  l’axe  de  l'anneau 
mobile,  orienté  dans  la  direction  du  méridien  magnétique. 


DISTANCES  I 
en  millim. 

NORD. 

0° 

EST. 

90° 

SUD. 

180° 

OUEST. 

270° 

0 

22960 

229G0 

22960 

22960 

300 

77,16 

189,24 

77,06 

190,62 

400 

34,78 

77,6 1 

34,77 

77,28 

500 

18,17 

39,37 

18,30 

39,16 

600 

22,53 

22,38 

Il  est  évident  que  dans  le  cas  où  la  distance  est  0,  c’est-à-dire  où  les 
centres  des  deux  anneaux  coïncident,  il  ne  peut  y avoir  de  différence  pro- 
venant de  l'angle  que  fait  avec  l'axe  de  l’anneau  mobile  la  ligne  qui  joint 
les  centres  des  deux  anneaux,  puisque  cette  ligne  se  réduit  à un  point 
situé  sur  l’axe. 

€e  tableau  nous  montre  encore  que  les  résultats  obtenus  pour  la  même 
distance,  mais  dans  des  directions  diamétralement  opposées,  s’accordent 
assez  entre  eux  pour  qu'on  puisse  trouver  dans  cet  accord  une  garantie  de 
l’exactitude  dans  les  observations.  En  supposant  ces  valeurs  égales  deux  à 
deux  et  en  en  prenant  la  moyenne,  on  obtient  le  tableau  suivant  dans  le- 
quel les  divisions  de  l’échelle  arbitraire  sont  transformées  en  degrés,  mi- 
nutes et  secondes,  R étant  la  distance,  V et  V’  étant  respectivement  les 
angles  de  déviation. 


n. 

V. 

0,3 

0»  49'  22" 

0°  20'  3" 

0,1 

0»  20'  8" 

0«  9'  2" 

0,5 

0»  10’  12" 

0°  4' 44” 

0,6 

0»  5' 50" 

D’après  le  principe  fondamental  de  l’électro-dynamique,  les  tangentes 
des  angles  de  déviation  doivent  pouvoir  se  développer  suivant  les  puis- 
sances inverses  de  la  distance,  ce  qui  donne  : 

lang.  V — oR~3-f-6R-J 
tang.V’  — JaR'-*-)-cR-*. 

Dans  ces  formules  a,  b,  c,  sont  les  constantes  qui  doivent  être  fournies 
par  l'observation  ; si  donc  dans  le  cas  actuel,  on  suppose  : 
tang.  V - 0,(1003572  R-  3 -f  0,00000*755  R" 3 
tang.  V"  = 0,0001780  R - 3 -f-  0,000001  «80  R - ». 
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on  obtient  le  tableau  suivant  des  déviations  calculée*  qui  ne  diffèrent 
que  très-peu  des  observées,  ainsi  (|ue  l’indiquent  les  troisième  et  cinquième 
colonnes  qui  donnent  ces  différences. 


H. 

V. 

DIFFÉRENTE. 

V. 

0,3 

0°  49'  22" 

r 

0°  20'  4" 

0,4 

0“  20'  7" 

+ 1" 

0“  8'  38" 

0,3 

0»  10'  8" 

+ 4” 

0®  4'  1*2" 

0,(5 

0»  3’ 49" 

DIFFÉRENTE. 


La  méthode  employée,  qui  est  exactement  la  même  dont  Cause  a l'ait 
usage  pour  mesurer  la  force  magnétique  ( Institutioncs  magneticæ.  An- 
nalen 1833,  t.  xxvm,  p.  604.),  conduisant  aux  mêmes  résultats,  permet 
d’établir  directement  l’une  des  conséquences  les  plus  générales  et  les  plus 
importantes  du  principe  de  l’élcctro-dynamique,  savoir  : que  les  mêmes 
lois  règlent  les  actions  électro-dynamiques  et  magnétiques  à distance. 

En  comparant  les  actions  électro-dynamiques  aux  actions  magnétiques, 
il  a fallu  exclure  des  premières  le  cas  où  les  centres  des  deux  amicaux 
du  dynamomètre  coïncident  l’un  avec  l’autre,  puisque  ce  cas  ne  peut  se 
réaliser  dans  l’action  mutuelle  de  deux  aimants.  Ajoutons  encore  cpie  dans 
cette  application  des  lois  magnétiques  aux  lois  électro-dynamiques,  ou 
peut,  au  lieu  de  déduire  les  valeurs  des  trois  constantes  a,  b et  c des  ob- 
servations mêmes,  les  obtenir  directement  par  le  calcul  au  moyen  du  prin- 
cipe. fondamental  de  l’électro-dynamique;  car  au  moyen  de  ce  principe  on 
peut  trouver,  avec  un  dégré  d’approximation  suffisant,  le  moment  de  rota- 
tion électro-dynamique  qu'exerce.  l’anneau  fixe  sur  l'anneau  mobile  suspendu 
par  les  deux  fils,  quand  on  fait  passer  par  les  deux  anneaux  un  courant 
d'une  intensité  i.  Nous  ne  reproduisons  pas  ici  la  série  des  calculs  par  les- 
quels M.  W'elicr  parvient  à obtenir  des  résultats  numériques  presque  iden- 
tiques  à ceux  que  l’observation  directe  lui  avait  fournis  dans  le  premier 
tableau  que  nous  avons  rapporté  plus  haut  pour  établir  la  seconde  loi. 
Nous  nous  contenterons  de  donner  ce  tableau  calculé  avec  l’indication  des 
différences  qu'il  présente  avec  les  résultats  correspondants  du  tableau 
obtenu  par  l’expérience  : 


DISTANCES 
en  millim. 

NORD  OU  SUD. 
0"  OU  i80° 

DIFFÉRENCES. 

1 

EST  OU  OUEST. 

90°  ou  270° 

DIFFERENCES. 

0 

+22080,00 

+280,00 

+22(580,00 

+280,00 

300 

189,03 

+0.90 

77,17 

—0,06 

400 

77,79 

—0.34 

34,74 

+ 0,03 

300 

39,37 

—0.10 

18,31 

—0,07 

600 

22,04 

—0,18 
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• 

Dans  rôtie  comparaison  entre  la  théorie  et  l'expérience,  un  seul  facteur 
a été  déduit  des  observations,  et  cela  parce  que,  vu  sa  nature,  on  ne  pou- 
vait obtenir  ce  facteur  d’une  manière  suftisamment  exacte  par  les  mesures 
directes. 

En  résumé,  nous  croyons  en  avoir  assez  dit  pour  faire  comprendre 
l'immense  service  que  M.  Weber  a rendu  à la  science,  en  établissant  sur 
des  bases  aussi  solides  les  lois  de  l'élcctro-dynamique,  et  en  donnant  ainsi 
à la  théorie  de  M.  Ampère  une  certitude  presque  mathématique. 


FIN  DU  PREMIER  VOLUME. 
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